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2 Tartalmi kivonat

Vizfolyasok lebegtetett hordalékhaztartdsanak ¢és  hordalékmozgasi  folyamatainak
feltérképezése fontos szerepet jatszik a mederalakvaltozasi jelenségek megismerésében.
Vizfolyadsok taldlkozasanal, vagyis Osszefolydsoknal a lebegtetett hordalékmozgés
folyamatanak feltarasa még ma is komoly kihivast timaszt a kutatok szamara, ugyanis ezeken
a helyeken jellemzden Osszetett aramlasi €s hordalékmozgasi folyamatok alakulnak ki, amik
bonyolult lebegtetett hordalék-elkeveredési strukturat eredményeznek. A Mosoni-Duna
Dunéhoz valé hozzafolyasanal példaul 1égi felvételek alapjan jol megfigyelhetd, hogy a
hozzéafolyason érkezd lebegtetett hordalékban gazdag viz a befogadd Dunaban hosszu
szakaszon, akdr tobb 10 km-en keresztiil is csovaként terjed, a teljes elkeveredés joval a torkolat
alatt torténik meg. Az ehhez hasonl6 egyedi jelenségek nagy szerepet jatszanak a folydszakasz
morfodinamikai folyamataiban, ezért azok vizsgalata hangsulyos.

A lebegtetett hordalék torkolati szakaszon torténd elkeveredésének vizsgalataban nagy attorést
jelent a szamitogépes numerikus modellezés megjelenése, hiszen az aramlasi €s elkeveredési
folyamatok részletes, akar 3D leirdséara nyilt lehetdség.

TDK kutatisomban attekintem a Duna lebegtetett hordalékmozgéasaval és a folyami
elkeveredéssel kapcsolatos szakirodalmat. Terepi méréseken veszek részt, aminek célja
egyrészt a folyok altal szallitott lebegtetett hordalék mennyiségének €s hordaléktoménység
teriileti valtozékonysdg meghatarozasa, valamint a numerikus modellépitéshez sziikséges
adatok gylijtése. Kivalasztok egy a 3D hidrodinamikai és elkeveredési folyamatok
példajan keresztiil tesztelek kiilonb6zd geometriai, fizikai és numerikus beallitasokkal. A
dolgozat {6 eredményeként értékelem a 3D numerikus modell alkalmazhatosagat dunai léptékii
folyamok torkolati szakaszan tapasztalhaté hordalékcsovak elkeveredésének leirasara, amely

kovetkezd 1épésben egy terep hordalékmérd allomas kialakitasat timogathatja.
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A folyok nemcsak hazankban, de az egész vilagon jelentds szerepet toltenek be az emberek
¢letében. Hasznositjuk viziiket ivovizként, higiéniai célokra, valamint, szinte barmilyen arucikk
eldallitasahoz sziikséges bizonyos mennyiség. Kereskedelmi, ipari, tomegkozlekedési,
szabadid6s célu hajozas zajlik az arra alkalmas folydkon. Magyarorszag legnagyobb folyodja a
Duna, melyre kivétel nélkiil igazak az imént emlitett felhasznalasi formak. Eppen ezért, a hazai
vizligyl 4gazat fo torekvései kozé tartozik a folyd alapos megismerése, azon beliil is, a
lebegtetett hordalékhaztartasanak feltérképezése. A medervaltozasi folyamatokban jelentds
szerepet jatszik a lebegtetett hordalékmozgas, melynek mennyiségi és keresztszelvény menti
eloszlas szerinti elemzésére 1étesitenek egy monitoring allomast, Gonyii kdrnyezetében 1évo
1790,61 fkm szelvényben. A Duna érintett szakasza lebegtetett hordalékszallitas kapcsan igen
érdekes a Mosoni-Duna hozzafolyasa miatt. Légi felvételekrdl is jol lathato, hogy a Raba
hordalékban gazdag mellékfolyo altal szallitott lebegtetett hordalék tobb kilométeren keresztiil
sem keveredik el a Dunaban (1. &bra), a hozzafolyast kdvetden kialakuld Osszetett dramlasi

viszonyok miatt. Sajnalatos médon nem konnyi feladat a hasonlo hidrodinamikai allapotok

szamszerl leirasa.

1. 4bra Mitholdfelvétel (forras: Google Earth)

Kutatok tobb évtizedes kitartdé munka soran kidolgoztak egyszerisitett leirdsokat, azonban a
mai napig nincs egyontetli vélemény, melyik séma a legtokéletesebb. A szadmitastechnika
rohamos fejlédésének koszonhetden lehetdségiink van ezeket az 6sszefliggéseket programozni
egyenként vagy kombinalva, azokat terepi mérések eredményeivel kalibralva egészen kozeli
képet kaphatunk a valdsaghoz. A dolgozatomban elészor egy tesztcsatornan végzek el
kiilonb6zé paraméterckre érzékenységvizsgalatot, keresve a beallitast, amivel a torkolati

folyoszakaszra jellemz6 aramlasi, elkeveredési viszonyok legpontosabban modellezhetok. Az

altalam optimalisnak vélt beéllitasokkal egy kozel 19 km hosszti 3D modellt épitek fel és



David Barnabas MOEGYETEM 178 TDK Dolgozat 2018

futtatom azt, a kapott eredményeket terepi mérések eredményeivel hasonlitom dssze. Ezek utan

levonom a kovetkeztetést a modell alkalmazhatosagéaval kapcsolatban.
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4 Dolgozat célja

Dolgozatomban az elkeveredés numerikus modellezését érint6 szakirodalom feldolgozasa utan,
létrehozok SMS szoftverben a referencia tesztcsatornahoz terepmodellt, mely két folyo
talalkozasat reprezentalja egyszeriisitett geometriaval, torkolatnal 2 m-es szintkiilonbséggel. A
terepmodell elkésziiltével 2D szadmitasi racshalot generalok, majd kiterjesztem SSIIM2
program segitségével 3D-ba. A referencia modell két folyd medrének 45°-os talalkozasat jelenti
20 m x 10 m x 10 cella felbontassal, 2200 — 620 m°/s vizhozam-arannyal.
Erzékenységvizsgalatot végzek a felbontést, celldk alakjat, vizhozam-aranyt, advekcios-sémat,
turbulencia modellt illetéen. Majd tovabbi vizsgalatot folytatok le a talalkozas szogével és a
fofolyd meanderezésével kapcsolatban. Az eldbb leirtakat a kialakult dramlési viszonyok és
lebegtetett hordalékcsova elkeveredése alapjan értékelem. Célom taldlni egy alkalmas
bedllitast, amit aztdn egy valds esettanulményhoz hasznalhatok fel. Felépitek egy 3D
hidrodinamikai modellt a Mosoni-Duna és Duna folyo talalkozasanak kornyezetére. Futtatom
a 2018.06.19 napon feljegyzett vizhozam értékekkel (Duna, Mosoni-Duna, Réba), majd terepi
mérések eredményeivel vetem Ossze a kapott eredményeket.

A vizsgalataim f6 célja, hogy numerikus teszteken keresztiil rdmutassak a torkolati
folydszakaszokon kialakul6 lebegtetett hordalékelkeveredés kiilonb6zd geometriai, hidrologiai
¢s numerikus paraméterekre vald ¢érzékenységére. Az eredmények hozzajarulnak az
elkeveredési folyamatok jobb megértéséhez és olyan gyakorlati kérdések megvalaszolaséhoz,
mint példaul egy Osszefolyasi zonaban kialakitandd hordalékméré monitoring &allomas
kialakitasa, mérési eszkozok jellemzdinek megvalasztdsa, monitoring program megtervezese.
Utébbi egy valos problémakorhoz kapcesolddik, mivel a dunai hordalékmonitoring rendszer
hazai fejlesztése sordn az egyik 0j allomas éppen a Mosoni-Duna torkolattol alvizi irdnyban
kertil majd kiépitésre, és mint ilyen, nagyon kitett a mellékfolyobol érkezd hordalék dunai

elkeveredési viszonyainak. A kovetkezd pontban ezt az esettanulményi teriiletet mutatom be.
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5 A hordalékelkeveredés problémakorével érintett vizsgalati

teriilet bemutatasa

A gonyli vizméree szelvénye (1790.61 fkm) a Duna fels6-magyarorszagi szakaszan talalhato.
Maga a vizsgalt szakasz az Eszak-Dunantali Viziigyi Igazgatosag (EDUVIZIG) fennhatosaga
ala tartozik. Hazai és nemzetkozi irodalom is taldlhaté a teriilet morfologiai allapotardl,
torténelmi hordalékviszonyairol, ebben a fejezetben a vizsgalt teriilet szempontjabol relevans
tanulmanyok megallapitdsai keriilnek Osszefoglalasra ¢€s bemutatasra. A teriilet
medervaltozasait vizsgalta példaul Rékoczi (2000), Varga-Lehofer (2014), Torok (2014),
Szombati (2016); a Duna magyarorszagi lebegtetett hordalékjellemzdi feltérképezésre kertiltek
a Nagyvizi Mederkezelési Terv (2014) keretében; a felvizi vizlépcsok hatasait vizsgalta példaul
Holubova et al. (2004), Habersack et al. (2016), Zugor (2017).

-

\ Mosoni-Duna

2. abra Miuholdas felvétel a vizsgalt Duna-szakaszon tapasztalt elkeveredési jelenségrol
(forras: Sentinel-2 satellite)
A miiholdas felvétel alapjan (2. dbra) egyértelmiien lathato, hogy a Mosoni-Duna hordalékban
gazdag csOvdja igen hosszl szakaszon sem keveredik el a Dunédba val6 torkollasat kovetden,
holott a két folyd kozt a teljes vizhozam koriilbeliil 97%-3% ardnyban oszlik meg.
Megfigyelhetd az is, hogy a hordalékcsova kiterjedése a Duna kanyarg6zasaval egyiitt valtozik
— a domboru ivekben jobban szétteriil, mig homoru iveknél (mint amilyenben a gonytii
vizméree szelvénye is talalhatd) elkeskenyedve a jobb parthoz szorul. A hordalékcsova

elkeveredésének vizsgalata tehat ezen a szakaszon kifejezetten Gsszetett.

A modellezett eredmények Osszehasonlitisahoz a gonyli vizmérce szelvényében (3. abra)
végzett terepi mérések eredményei szolgdlnak alapul. A vizmérce a Duna 1790.61 fkm

szelvényében talalhato, kb. 3.5 km-re a Mosoni-Duna torkolatatol (1794.00 tkm).
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o _,\)“‘ ' Gonyi vizmérce
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e
3. abra Miiholdas felvétel a vizsgalt teriiletr6l (forras: Sentinel-2 satellite)

A szelvényben tetten érhetd a szabalyozasi miivek (sarkantytk) hatdsa is. A keresztszelvény
mentén valtozatosan alakulnak a mélységek (4. abra), illetve az aramlasi sebességek, igy

kérdéses, vajon hany dimenzidban irhatok le megfelelden a kialakul6 hordalékjelenségek.
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4. dbra Mederszelvény a gonytii vizmércénél
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6 Az elkeveredés elméleti és numerikus hattere, irodalomkutatas

Mivel a kutatds eszkOze egy szamitogépes aramlasi €és hordaléktranszport modell és a
vizsgalatok egyik f6 célja numerikus tesztek végrehajtasa, a jobb megértés érdekében fontosnak
tartom, hogy mind az elkeveredési folyamatokat leiré elmélet, mind a numerikus hattér
bemutatasra keriiljon, valamint a témaban mar kordbban bemutatott legrelevansabb
tanulmanyok eredményei kivonatszeriien ismertetve legyenek. Ebben a fejezetben ezeket a

pontokat érintem, majd ratérek a numerikus tesztek ismertetésére.

6.1 Elkeveredés numerikus modellezése

Ahhoz, hogy egy szennyezOanyag vagy lebegtetett hordalék cséva elkeveredésérdl
beszélhessiink, mindenekelétt tisztaznunk kell néhany alapvetd fogalmat, melyek az alabbiak:
Advekico: Advekciordl beszélhetiink, abban az esetben, ha lebegtetett hordalék vagy
szennyezOanyag (idegen anyag) a szallit6 kozeggel egylitt aramlik vagy egy teljesen elkiiloniilo
kiilonb6z6 mértékii elmozduldsokat hajtanak végre.

Konvekei6: Az a transzportfolyamat, amely hdmérséklet-kiilonbség hatésara jon 1étre.
koncentraci6 kiegyenlitddését eredményezi. FO tulajdonsaga, hogy annal intenzivebb a
folyamat, minél nagyobb a koncentracié gradiense. Tudjuk, hogy mindig a magasabb
a jelenséget Fick I. torvénye irja le:

Egy dimenzidban:

ahol:
- D — molekularis diffuzios egyiitthato (viz esetén — 10 cm?/s)
- C —koncentraci6
- J—diffuzids anyagaram siirliség

Harom-dimenziéban:

ac ac ac
](]x:]y']z) =-D (a'@'£>

ahol:

X, Y, z — Descartes-féle koordinatak

10
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A difftzi6 leirasa turbulens aramlasban:

dc d(v,c) 0d(vyc) ad(v,c d%c d%c d%c

0 3)  AWO)  3ve) | o O | ot

at 0x dy 0z d0x? dy? 0z?

crer

matematikailag akarjuk leirni, a folyamatot diffuziosként kell tekinteniink, valamint Dy, Dy, D,
fligg a vizrészecske helyétol €s iranyatol.

Diszperzio: A diszperzio kombinacioja a konvekcids €s diffuzios folyamatoknak. A konvekcio
hatésa viszonylag konnyen szamszeriisithetd idéatlagolt vizsebesség esetén. Azonban a diffuzio
turbulenciat és sebességgradienseket okoz, amik szédmitasainkat igen komplikaltta teszik. A
diffuzio modellezésének legegyszeriibb formaja, ha egyszeriien turbulens diffuzios

egyiitthatoként vessziik figyelembe (I').

| T

ahol:
- F—aszennyezés fluxusa,
- ¢ —koncentracio,
- A —keresztmetszeti terilet,
- X — fluxus transzport irdnya.
A turbulens diffuizids egyiitthatd egyenldvé tehetd a turbulens orvényviszkozitassal (vi). A két
valtozo kozti kapcsolat az alabbi egyenlet formajaban értelmezhetd:
Ut
~ Sc
ahol:
- Sc — Schmidt szam. Ertéke 0.5-1,0 kozott valtozhat. Azonban, hogy a turbulens
diffuzios egyiitthatot és a turbulens 6rvényviszkozitast egyenldvé tudjuk tenni, érdemes
a szamitasaink soran 1,0-nek felvenni.
Innen levezethetd, hogy a turbulens drvényviszkozitas értéke a kovetkezd képlettel szamolhato:
ve =011*u, xh
ahol:
- U= - csusztato sebesség,
- h—vizmélység.
Tehat elkeveredésrdl akkor beszélhetiink, ha fent emlitett transzportfolyamatok egyiittesen

fennallnak.
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Irodalom: (Hefop Dr. Clement Adienne 2007, vizminéségszabalyozas, Somlyody 1985, Olsen
2012)

6.1.1 FElkeveredés 1D esetben

Egy folyo befogadasdba vald betorkollasat tekinthetjiikk a befogaddba pontszerli szennyezés
bevezetésének mintajara, ahol a fliggdleges és vizszintes elkeveredés is nagy. A bevezetés utani

koncentraciok alakulasa az aldbbi abran (5. abra) j6l nyomon kovetheto:

C

A

."II _ II'-. i / ‘\ i / \. / \‘*-\-
spill x=1km x=2km x=3km x=3km

5. dbra Koncentracio6 idésorok kiillonb6zé helyeken a folyasiranynak megfeleléen (forras:

Olsen, 2012)

dc dc d (_dc
Ak el G
A hossziranyu diffazids egylitthatd pontos szdmszertisitése 1D esetben igen nehéz, mivel nem
tudja jol kezelni az apr6 turbulens folyamatokat. Ehelyett, a hossziranyt elkeveredés gyakran
konvektiv mozgast eredményez az oldalsé sebességgradiensek kovetkeztében. A diffiizids
egyiitthatd egy 1D folyomodellnél sokkal nagyobb lesz, mint egy alacsony skalaji diffuzios
egyiitthatot hasznalod tobbdimenziés modell esetében. Eppen ezért jelen esetemben az 1D
folyomodell nem a legalkalmasabb megoldas.
Bar meg kell jegyezniink, hogy léteznek empirikus formuldk az elébb emlitett egylitthatd
szamitasara. Ilyen példaul:
Fischer et. al. (1979)

(UB)?
HU,

['=0.011

ahol:
- U —vizsebesség,
- B —foly6 szélessége,
- H-—vizmélység,

- U= - csusztatd sebesség.
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Irodalom: (Niels Reidar B. Olsen 2012)
6.1.2 Elkeveredés 2D esetben

2D transzportegyenletet ugy tudjuk felirni turbulens aramldsban, hogy a koncentraciénak vessziik a
mélység menti atlagat és igy vesszik figyelembe a harmadik irdnyd komponenst. Az egyenlet az aldbbi
maodon néz ki:

d(HC) +6(HvxC) +6(HvyC)_ d (HD *ac) d (HD *ac) _o

at dx dy ax\" "% ax) ay\" Y oy

ahol:
- Dx’, Dy" a 2D transzport egyenletben szerepld turbulens diszperzios tényezo.
Irodalom: (Hefop Dr. Clement Adienne 2007)

Az elkeveredés modellezése 2D esetben a mélység menti atlagolassal tér el a 3D esettél. Igy
nem kapunk fliggéleges rétegenkénti koncentracid eloszlast eredményiil, csupan x, y
koordinatakhoz rendelt értékeket. Esetemben egy torkolati folyoszakaszrol van szo, rdadésul a
mellékfolyo szintkiilonbséggel érkezik a fofolyd medrébe, igy elkeriilhetetlen szamomra a
fliggbleges értelmli komponensek szdmszeriisitése. A tovabbiakban nem részletezem a 2D
esetet, hanem ratérek a 3D-re.

6.1.3 Elkeveredés 3D esetben

3D transzportegyenlet turbulens d&ramlasban az aldbbi médon néz ki:

ac d(vC) 0(WyC) 0(v,C) 0 ac 0 ocy 0 ac.
— ——(Dy=—)-—(D,—)-=—0,—>) =0
ot Tox T dy %z ax( "ax) 6y( yay) 62( Zaz)

Ahhoz, hogy 3D-ban tudjunk elkeveredést szamolni, létre kell hoznunk egy strukturalt
szamitasi racshalot (6. abra). Torekedni kell rd, hogy a cellakiosztast tekintve minél

ortogonalisabb (cellak bels6 szogei 90°-0sak) legyen a halo.

Orthogonal grid hﬁn-oﬂhogma! grid

6. abra Racshalo tipusok (forras: Olsen, 2012)
Természetesen egy valos esetnél, ahol a folyok medrének alakja sokszor igen szabalytalan
alakzatot rajzol ki, valamint tobbszdr eléfordul, hogy szigeteket, hozzafolyasokat kell beépiteni
a modellbe, ezért a nem-ortogonalitds elkeriilhetetlen. A legegyszeriibb computational fluid
dynamics (CFD) szamitasi mod, ha 1étrehozzuk a 2D racshalot, majd ezt terjesztjiik ki 3D-ba a
fliggbleges cellak kiosztasaval. Befolyasi, kifolyasi kezdeti €s peremfeltételek megadasa utan a

viz a celldkba fog aramolni és a modell numerikus megoldodja az dsszes cellara egyenként oldja
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meg az egyenleteket. A SSIIM program hasznalata esetén torekedni kell, hogy vizszintes és
fliggbleges értelemben is a nyolcszog alaku cellak belsé szogei minél kozelebb legyenek a 90°-

hoz.
A szamitasok végrehajtasara tobbféle sémat is alkalmazhatunk:

- Diszkretizacidés modszer,

- The First-Order Upstream Scheme (elsérendti advekcios séma),

- Spreadsheet programming,

- False diffusion,

- The Second Order Upstream Scheme (masodrendii advekcios séma),

- Time-dependent computations and source terms.

Dolgozatomban els6- és masodrendli advekcidés sémékat hasznalok, ezért csak ezt a két

modszert mutatom be részletesen.
Elsorendi advekcios séma:

A racshalo Osszes celldjahoz tartozo valtozo értékét a cella kozéppontjaban értelmezziik. Véges
elemes modszert haszndlva meghatarozzuk minden egyes cellahoz tartozo értéket, mégpedig
ugy, hogy mindig az aramlas iranyaval szemben 1épilink vissza egyet (upstream cella) majd
ebbdl a cellabol szamoljuk az aktualis cellat. Tehat az aktualis cella bemeneti koncentracidja
megegyezik az upstream cellakbdl érkezd koncentracidval. A szdmitas alapja a cellaba érkezd

vizmennyiség. A konvektiv fluxust és a diffuziv fluxust az alabbi mddon szamolja a séma:

Konvektiv fluxus:

UxA=*c
ahol:
- U —vizsebesség
- A —cella felilete
- ¢ —koncentracio
Diffuziv fluxus:
. dc
* X —
dx
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Ezek 6sszege adja a teljes fluxust (7. ébra) . Ezen feliil, minden egyes hatarold cellara fel tudunk

irni egy sulyszdmot, amivel az adott szamitasi cellara vonatkoz6 eredmény kiszamitasdhoz

beszorozzuk az egyes koncentraciokat.

7. abra Szemléltetd fluxus molekula abra (forras: Olsen, 2012)

P cellaba aramlo fluxus:

A, (cw —cp)
E, = UyAyc, + FW%
Sulyszamok levezetéséhez lasd Olsen (2012) munkajat.

Masodrendi advekcios séma:

A masodrendli advekcids séma abban tér el az elébbi folyamattdl, hogy a konvektiv fluxust

mashogy szdmolja. Vegylik a kdvetkezd abrat alapul (8. dbra):

A Concentration
':1;';
- -——————————— = 7
Testwall W
Oy /
P >
Cell ww - Cell w Cell p
0 )
'311_ i
‘ dx _ dx ) x

8. abra Masodrendii advekcios séma szamitasi menete (forras: Olsen, 2012)
A formula dx, dy ¢V, c" ismeretében extrapolal a W falra koncentraciot, majd abbol folytatja

a szamitast. A fluxus, ami a W falon at belép a p cellaba, a kdvetkezo:
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Ennek értelmében a sulyszamok is modosulnak, (Iasd Nils Reidar B. Olsen 2012 munkajaban).
Az elézdekben leirtak 2D esetre voltak alkalmazhatoak, ha 3D-re irjuk fel, sziikséges 4 tovabbi
taggal szamolnunk (atop, atoptop, Abottom, abottombottom)-

A kovetkezO két fejezet a SSIIM2 szoftver aramlas és hordalék szamitasi modszerérél szol,
melyet Kutai Rebeka Debora 2015-6s TDK értekezésébdl emeltem at.

Aramlisi modell

A hidrodinamikai jellemzéket a Navier-Stokes egyenletek Reynolds-dtlagolt alakjanak kézelitd
megoldasaval (RANS) szamitja. A viz mozgdsanak egy végtelen kicsi térfogatdra az impulzus-
megmaradas torvényét irjak le az egyenletek.

au; au; _1 7]

P — nyomas

oij — Kronecker delta (0ij=1 ha i=j, egyébként 6i;=0)
U — idoatlagolt sebesség

t—ido

X — Descartes-féle térkoordindta

p — viz suriisége

U — pillanatnyi sebesség

A Reynolds- egyenletek harom egymasra merdlegesen felirt impulzusegyenlet jelent, amelyek
négy ismeretlent tartalmaznak: sebesség haromiranyu komponense, nyomas. Az egyértelmii
megoldhatosaghoz sziikség van egy negyedik egyenletre (6. egyenlet), melyet a térfogat-

megmaradas térvényébol kapunk.

ou _
a0 6)

A modell a turbulens elkeveredés, Reynolds-fesziiltség szamitisara a Boussinesq-kozelitést
hasznalja (7. egyenlet).
an an

N 2
—pU YU, = pUr (E + 6_xi> — 5 Pkd;; (7)

k — turbulens kinetikus energia
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— turbulens orveény viszkozitasi egyiitthato
Ezek utan a Navier-Stokes egyenletek az alabbiak:
au; au; _ 1.9 ( ) Vi
+]ax1 pox; P+ k6U+vaa -+ pv TS, ] (8)

Az egyenlet bal oldala a lokdlis és advektiv gyorsulast irja le, a jobb oldalon pedig a nyomas
és a kinetikus energia térbeli megvaltozasat leiro részek, valamint az impulzusdiffuziot és

fesziiltséget becslo tagok. A Navier-Stokes egyenletekben a normal- és nyl'réfesziiltségek a

crer

Az aramlas hordalékmozgato jellegét legfoképpen az energiatartalom és vesztesége hatarozza
meg ezért modellezés szempontjabol fontos a megbizhato becslésiik. A Reynoldsféle

nyirofesziiltséget az eléz6ekben ismertetett Boussinesq-kozelitéssel hatarozza meg a modell.

A modell az 6rvényviszkozitas meghatdrozasara a k-¢ modellt alkalmazza.

k2
Ur = Cﬂ ? (9)
C, - konstans (C,=0,09)

A k és € értékei az alabbi transzportegyenlet alapjan szamithatoak ki:

dk ok d (v—p ak

U= ) +P ¢ (10)

ok 0x;j

Px — turbulens kinetikai energia termelodése

— turbulens kinetikai energiai disszipacios rataja

A Py és € értéekét az alabbi osszefiiggésekbol szamithatoak:

— .. 9Yi aU} oU;
Pk - UT 0x; (6xl ax,-) (11)
de de 0 (vr o¢ f
at J ox; ox;j 6x] (ak 6x]> + CE Pk + ng k (12)

Cg], CgZ, Ok, Og — konstans (C§]=1,44; Cg2:],92, O—k:],o; O-6=1’3)

Az egyenletekbdl lathato, hogy a k-¢ modellben az 6rvényviszkozitas az iranyok mentén nem
valtozik, tehat izotrop turbulenciat feltételez, ezért a modell alkalmazasanak az izotropia

ervényessege szabhat hatart.
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A modell numerikus stabilitdasi probléemakba iitkozhet az aramlo folyadékot hatarolo falak
mentén a sebesség hirtelen és nagymértékii megvdltozasa miatt. Igy a falak kérnyezetében nem

az eddig ismertetett alapegyenleteket, hanem a faltorveny osszefiiggesével szamol a modell.

—=in(D) (13)

Uy K kg

U — mederrel lokalisan parhuzamos sebesség

U= - fenék-csusztatofesziiltseg

K — Karman-féle allando (x=0,4)

Y — a mederfelszintol mért merdleges tavolsag

ks— Nikuradze-féle érdességmagassag (mederanyag szemdsszetételére jellemza)

Hordalék model|

A vizfolyasokban a hordaléktranszport két részbol tevodik ossze: vizoszlop mentén teljes
dtkeveredett lebegtetett- és a meder kozelében végbemend gorgetett hordalékmozgads. A

hordalékmozgads fajtajat az adott szemcse mérete és a viz turbulencidja hatarozza meg.

crer

dc dc dc a dc

E-I_UJE-I_WE_a_x,(FTa_x,)-{_S (14)
C — koncentracio

W — tilepedési sebesség

It — turbulens diffuzios egyiitthato

S — forrastag (a mederfenékrol felkevert, vagy kitilepedett hordalék hozama)

A turbulens diffuzios egyiitthatot az alabbi hanyadosbol kaphatjuk:

=1 (15)

Sc —Schmidt szam (alapbedllitasa 1, vagyis a turbulens impulzus- és az anyagatvitel

egylitthatoja megegyezik)

A mederfenék kozeli cellakban az esetleges mederanyag felkeveredés vagy a szallitott hordalék

kitilepedésének becslésére egyensulyi koncentracio (16. egyenlet) keriilt meghatdarozasra.

T—-Tc\1,5
do3 ( Tc )
Cpea = 0,015 a [(ps—pw)g]o_1
pwv?

(16)

Cbed — mederfenék kozeli egyensulyi koncentracio
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a — érdessegmagassag

7c — kritikus csusztatofesziiltség

ps — hordalék teststiriisége

pw — Viz teststiriisége

d — szamitott frakcio jellemzd szemcsedtmérdje

v — viz kinematikai viszkozitasa

6.2 Folyok talalkozasahoz kapcsolodo korabbi 3D modellvizsgalatok

Biron et al. (2004) cikkében folyok talalkozasanal vald elkeveredési folyamatok 3D
modellezését végzik a szerzOk. Az altaluk alkalmazott modell numerikus megolddja a Navier-
Stokes egyenleteknek Reynolds-atlagolt formajat oldja meg permanens allapotq,
szabadfelszinii aramlas esetén. Az elkeveredés alapjat jelentd turbulenciat az ugynevezett k — ¢
modell segitségével szamszerisitették. A  koncentracido eloszlas szamitasahoz és
megjelentéséhez az elektromos induktivitas jelenségét hivtak segitségiil. Vizsgalataikat
egyszerlsitett geometridju csatorndkon majd két folyo talalkozasi zénajara hajtottdk végre.
Kimutattak a betorkolldsndl jellemzd szintkiilonbség hatdsat az elkeveredés jellegére, majd a
valds esettanulmanyon keresztiil vezetoképesség mérésekkel mutattak be a taladlkozo folydk
vizhozam aranyéanak hatasat az csovaterjedésre.

Dordevic és Ivetic (2006) a Szava és Duna folyok Osszefolyasat modellezik harom-dimenzios
numerikus megoldéval. A folyok talalkozasanal a morfoldgia kivaltképp érdekes. Eppen ezért
kivalé modell kisérletek elvégzésére. A Szdva és Duna Osszefolydsaval atellenben egy 6bol
talalhat6. Az igy kialakult geometriai és morfologiai jellemzOk miatt a teriiletre Osszetett
aramlasi viszonyok jellemzdek. A torkolat szintben kiilonb6zé medrekbdl tevodik ossze.
Feltételezve, hogy a mederfenék nem valtozik, a természetes folyomeder — vizfolyas
interakcidjat lehet elemezni. A kutatok SSIIM2 szofvtert alkalmaztak az aramlas 3D
szamitasara.

A kutatdsom szempontjabol legfontosabb része a szamitas alapjat képez6 szamitasi racshalo

érzékenységvizsgalata. Egy eredmény Osszehasonlitast az alabbi abran (9. dbra) lathatunk:
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\ 65F
E
60F
D 55
&0

9. dbra Aramlasi viszonyok alakuldsa a D keresztszelvény mentén legdurvabb (bal), illetve
legfinomabb (jobb) racsfelbontast alkalmazva

Az abrékon lathatd, hogy egy a torkolattol tavol felvette keresztszelvényben is érezhetd az
Osszefolyas elkeverd hatasa. A nem szintben csatlakozds miatt a folyd hossztengelyére
merdleges csavararamlasok jonnek létre. Azonban ezeknek a csavararamlasoknak a mértéke
fiigg attdl, hogy milyen finom szamitasi racshalot haszndlunk. Tovabba ezen jelenség
kimutatdsara nem lenne elég egy 2D modell, sziikséges a harmadik dimenzi6t is alkalmazni.
Baranya et al. (2013) kutatasanak alapjat a Mosoni-Duna és Duna folyok dsszefolyasa képezte.
Sz6 volt mar arrél, hogy a torkolati folydszakaszon kialakuld aramlési viszonyok igen
Osszetettek tudnak lenni mind fiiggéleges mind vizszintes értelemben. Ezért jelen munkaban
terepi mérések eredményeinek feldolgozésat, valamint alkalmas 3D numerikus modell épitését
végeztek el. A tanulmany az eredmények birtokaban levonta a kovetkeztetést arrdl, hogy a CFD
modell megfelelé beallitasokkal ¢és racsfelbontassal, alkalmas torkolati folyoszakaszok
elkeveredési és aramlasi viszonyok elemzésére. Valamint, sokkal koltség-hatékonyabb, mintha

komplex laboratoriumi vizsgalatokat végeznénk.
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7 Szimulacios vizsgalatok tesztcsatornaban

A lebegtetett hordalék torkolati folydszakaszon vald elkeveredésének numerikus vizsgalatat két
6 1épésben hajtottam végre. ElsO 1€pésben egy egyszerli geometriaju tesztcsatornan végeztem
vizsgalatokat kiilonb6z0 geometriai, hidroldgiai és numerikus paraméterbeallitasokkal azért,
hogy jobban megértsilk, milyen szerepe van a kivalasztott paramétereknek az
hordalékelkeveredés jellegére. Masodik 1épésben, a tesztcsatornan végzett numerikus kisérletek
alapjan optimalisnak vélt paraméterbeallitasokkal végzek szimulacidt az esettanulményi
teriiletre, ahol mar a helyszinen mért adatok segitségével tudom értékelni a modell képességeit
¢s késobbi hasznalhatosagat. Utdbbi vizsgalatokat a 6. fejezet ismerteti.

Ebben a fejezetben els6ként roviden ismertetem a vizsgalatra kivalasztott numerikus eszkozt,
majd egy, az eldzetes tapasztalatok alapjan optimalisnak vélt beallitassal végzek szimulaciot,
ami referencia valtozatként szolgdl a késObbi elemzéshez. Kovetkezoként a kiilonbozo
numerikus paraméterekre (racshalod felbontas, cellak alakja, advekcios séma, turbulencia-
modell) val6 érzékenységét mutatom be a modelleknek. Ezutan a tesztcsatornak helyszinrajzi
alakjanak a hatdsat vizsgalom, végiil pedig a talalkoz6 folyok érkezd vizhozaménak aranyanak
hatasat. Minden esetben az aramlasi sebességek és a lebegtetett hordalé¢kcsdva térbeli eloszlasat

mutatom be és szovegesen értékelem azokat.

7.1 Felhasznalt szoftverek ismertetése

Az SMS (Surface-water Modeling System) egy grafikus felhasznaloi feliilet és elemz6 eszkoz,
amellyel képesek vagyunk megjeleniteni, modositani, megérteni numerikus adatokat, mérési
eredményeket. Tovabba felhasznalhatjuk folyok, tavak, oblok és egyéb vizfolyasok 2D
modellezéséhez. Jelen dolgozatomban a 3D modellezés alapjat képezd magassagi adatokkal
rendelkezd racshalod generalasat végeztem el segitségével.

SSIIM2 egy akadémiai szoftver, mely barki szdmara szabadon elérhetd. A programot egy
norveég kutatocsoport fejleszti 3D hidrodinamikai szimulaciok elvégzéséhez. A munkam soran
az SMS-ben felépitett 2D racshalora SSIIM2-ben a fliggdleges cellakiosztast épitettem ra. Ezzel
megteremtve a harmadik dimenzidbeli kiterjedését a geometridnak. Ezek utdn a kezdeti és
peremfeltételek megadasa kovetkezett, majd a szimulacié futtatasat végeztem el a programmal.
Az eredményeket tobb féle formaban tudjuk kinyerni, amiket mas szoftverek segitségével

tudunk feldolgozni, mint pl.: Tecplot 360.

21



David Barnabas TDK Dolgozat 2018

7.2 Referencia modell
Alapvetéen két téglalap szelvényli csatorna taldlkozasat vizsgaltam az alabbi
megfontolasokkal:
e main folyd Duna méretii: 400 m széles, 5 m mély, 5000 m hosszq,
e tributary folyd Mosoni-Duna méretii: 100 m széles, 3 m mély, 1000 m hossza,
e az Gsszefolyas utan 4000 m hosszu a kifolyasi peremig a folyo,
e az Osszefolyasnal 2 m-es 1€pcso kertilt kialakitasra,
e Dbetorkollas szoge 45°,
¢ mindkét folyd fenékesése 7 cm/km,
e racsfelbontas: 20 m x 10 m (hossz x keresztirany),
o fiiggbleges felbontas: 10 réteg,
o cellék alakja: szabalyos cellak
e advekcids séma: elsorend,
e turbulencia modell: k — € modell.
e vizhozam arany: Qm=1100 m®/s, Qt=70 m°s,
e hordalékfrakcio:
o elsd (durva hordalék, hogy csak a mederben legyen és ne tudjon az mélyiilni):
0.5 mm atmérd;j; iilepedési seb: 2 m/s,
o masodik(finom hordalék): 0.00005 mm; 0.003 m/s,
e hordaléktoménység:
o €1=28,09 mg/l (kvarc),
o C2=1g/l (kvarc),
o kifolyasi vizszint: 6,84 m (szamitasat lasd az 5.5 fejezetben)
A modell 2D vazat SMS szoftverrel épitettem fel. E16szor a fenti adatokkal kiszerkesztettem
AutoCAD-ben a sziikséges pontok x és y koordinatait, majd jegyzettombben ezekhez a kapott
értekekhez magassagi értéket rendeltem. Az egyes pontok kozott linedrisan interpolalt a terep
lejtése. Kiilon elkészitettem a f6folyd, mellékfolyo és késObb kikapcsolt teriilet domborzatanak
koordinatait. Ezeket beolvasva az SMS scatter moduljdba, létrejott harom kiilonb6zo
terepmodell. Ezutdn az x,y koordinatdkat magassagi adatok nélkiil a map modulba feature
pointokként importaltam és megrajzoltam a szamitasi racshalot a fent emlitett racsfelbontéssal
( 20m x 10 m). Poligonok megépitése utan definidltam a négyszogletli halozasi tipust, és
megadtam az egyes poligonok mely scatter rétegbdl vegy€k a magassagi adatokat, majd pedig

a racshalo generalasaval elkésziilt a 2D szamitési vaz, magassagi értékekkel (10. dbra):
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10. 4bra 2D szamitasi racshald részlet SMS szoftverben

A szamitasi racshalé minden egyes pontjat koordinataival egyiitt ki tudtam menteni egy .2dm
Kiterjesztésii fajlba, amit a SSIIM2 modellhez hasznaltam fel.

Az SSIIM2 szoftver egységes racshaléban gondolkodik. A racshald generalashoz ugynevezett
koosurf nevii kiterjesztés nélkiili fajlt kell 1étrehoznunk. A .2dm kiterjesztésti f4jl tartalmat
excel tablaba beolvasva el tudjuk végezni a sziikséges indexelését az egyes pontoknak, valamint
egy kovetkezd oszlopba meg kell adnunk a kifolyési vizszintet (meghatarozéasarol késobb ejtek
szo0t), amit szeretnénk, hogy a modell alapul vegyen. Majd ha ez készen van, elmentjiik a f3jlt
a mar emlitett koosurf néven. Tovabbiakban létre kell hoznunk egy control nevii kiterjesztés
nélkiili fjlt, melyben kiilonbozd beallitasokat adhatunk meg, mint példaul a 3D racshald
generalasanak tipusat, melyik celldk ne vegyenek részt a szamitasban, melyik cellaban
értelmezze a kifolyasi vizszintet a modell, advekcidés sémanak rendjét, milyen turbulencia-
modellt szeretnénk hasznélni, milyen eredményeket szeretnénk kiiratni. E két f4jl birtokdban a
programot inditva, grid editor meniiben elkészitettem a 3D szamitasi racshalot, majd
definidltam a discharge editor meniipontban a befolyasi peremeket (2200 — 620 m%/s, inlet Q)
és kifolyasi peremet (2820 m?/s, zero gradient). Ebben az allapotdban ki tudtam menteni egy
unstruc fajlt, ami a jelenlegi beallitdsokat tarolja. A control fajl modositasaval (F 2-es kapcsolo
UW), program inditdsaval a szamitas elkezdddik. A szamitds végeztével kiirattam az
eredményféjlokat, melyek a hordalékmodell bemeneti fajljait képezik: result, bedres.t, unstruc.
Tovabba kiirtattam egy tecplfe.dat fajlt is mely a hidrodinamikai modell eredményeinek

Tecplot szoftverrel valé megjelenitéséhez sziikséges.
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Az emlitett eredményfajlokon kiviil a hordalékmodell futtatdsahoz sziikséges késziteni egy
timei f3jlt, melyben definidlni tudunk adott idéponthoz befolyd vizhozamot, kifolyo
vizhozamot, befolyasi  vizszintet, kifolyasi vizszintet, befolyasi peremenként
hordaléktoménységet frakcionként, kifolyasi vizszintet.

Ezek utan mar csak a control fajlt kell értelemszeriien modositani (1asd: User’s Manual (Olsen,
2011)).

A hordalékmodell ezennel futtathaté allapotban van.

7.2.1 Eredmények értékelése

Ahogy az az alabbi abrakon latszik (11-12. abra), beigazolddtak a varakozasaim mi szerint a
hordalékcsova a jobb parthoz huzodik és nem tud teljesen elkeveredni ezen a 4 km-es
szakaszon. A legintenzivebb elkeveredés a torkolat kdzelében adodik. Ennek oka lehet a 21.
abran lathato nagy torkolati orvényviszkozitas €s ered0 sebesség. A sebességek a parthoz
kozeledve lassulnak, nagyobb lesz a surlodo hatas, levald aramlasok keletkeznek. Viszont a

hordalékcsova tovabbra is egyben marad.

11. abra Referenciamodell lebegtetett hordalék eloszldsa hossz és keresztszelvények mentén
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Uh, m/s

17
154444

1.38889 =
1.23333 nu_t
107778 0.05
0.922222 0.0454545
0.766667 0.0409091
0.611111 0.0363636
0.455556 0.0318182
03 " 0.0272727
0.0227273
0.0181818
0.0136364
0.00909091
0.00454545
0

12. 4bra Turbulens 6rvényviszkozitas €s horizontalis eredd erdk alakulasa

7.3 Numerikus modellparaméterek érzékenységvizsgalata
Az érzékenységvizsgalat soran mindig csak egy paramétert valtoztatok meg a fent leirtak koziil.
A valtoztatott paraméterek a kovetkezok:

e racsfelbontas: 10 m x 5 m; 40 m x 20 m,

o fliggdleges felbontas: 5, 20 réteg,
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e cellak alakja: torzitott (13. abra))

|
W

L .
]
I

W
M

13. dbra M-D és Duna 0sszefolyasanak torz cellas kialakitasa
e masodrendl advekcios séma,
e turbulencia modell:
o k-¢(RNG),
o algebrai: 0.11*vizmélység*nyirosebesség (Olsen,2011).
7.3.1 Eredmények értékelése
Kevesebb szamitasi id6vel jar, ha a szamitasi igényt lecsékkentjiik, ezt el lehet érni példaul
durvabb cellakiosztassal. A kovetkezo két abran (14-15. abra) ennek eredményeit vizsgalom.
Lathatjuk, hogy a lebegtetett hordalék eloszlasa tekintetében sokkal kisebb koncentraciok
jelentkeznek, mint a referenciamodellben. A maximalis intenzitasi elkeveredés nem is
torkolatnal jelentkezik jelen esetben, hanem attdl tavolabb a vartakkal ellentétben. A csova
terjedése ugyanugy a jobb parthoz szorul, viszont sokkal kézelebb mozog ahhoz. A legnagyobb
orvényviszkozitas a partok mellett talalhat6. Mivel a modell pontossagat a racshalo felbontas
befolyasolja és az itt bemutatott eredmények eltérd viselkedést mutatnak durvabb felbontas
esetén, a referenciamodell eredményei pontosabbak. A racshald felbontas hatasat célszerii az
un. racshalo fiiggetlenség elve alapjan végezni, ami szerint addig sziikséges finomitani a
szamitasi halo felbontasat, amig az az eredményekre mar nem hat ki. A bemutatott eredmények

alatdmasztjak ennek sziikségességét.
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Z
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17
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137692
1.26923
1.16154
1.05385
0.946154
0.535462
0.730769
0.623077
0.515385
0.407692
0.3

nu_t
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00375
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0025
001875
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000625
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15. abra Orvényviszkozitas és horizontélis iranyt eredd sebességvektorok alakulasa 40 m x 20
m cellafelbontas esetén
A tovéabbiakban a torz celldkkal modellezett torkolati szakasszal folytatom. Lathatolag a
hordalékeloszlas tekintetében nincs igazan nagy eltérés a referenciamodellhez képest (16-17.
abra). Tovabbi alapos vizsgalatra volna sziikség, hiszen egy ilyen jellegii cellakiosztas nagyobb
1éptékii csovaszétteriilést kellene, hogy eredményezzen, mindenesetre az alkalmazott modell az
eredmények alapjan nem tiinik érzékenynek a racsvonalak és az dramvonalak altal bezart
szogre, ahogy azt vartuk volna. Kirajzoltattam a keresztszelvény menti sebességeloszlasokat,

melyekbdl lathatjuk, hogy fiiggdleges iranyu csavararamlasok jonnek létre, valdsziniileg a
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torkolatnal 1év6 szintkiilonbség miatt. Az 6rvényviszkozitds szintén a torkolatnal és a partok

mentén a legnagyobb, ahogy az varhat¢ is volt.

S5C, g/

12
11
1

na
na
07
08
05
04
03
0z
0.1

16. abra Lebegtetett hordalékeloszlas alakulasa torz cellakiosztas esetén
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17. abra Keresztiranyl sebességek, 6rvényviszkozitas és horizontalis eredd sebességek
alakulésa torz cellakiosztasok esetén
A kovetkez6é négy abran (18-21. abra) két kiilonboz6 turbulenciamodell eredményei lathatok.
A k—e RNG nagyon hasonléan viselkedik, mint a referenciamodellben hasznalatos k—¢
turbulenciamodell. Az RNG tipust modellek egyébként a turbulencia-modell leirasaban
talalhat6 konstansokban tér el az alapvaltozattol, amit kisméreti 6rvények hatasanak pontosabb

leirasara fejlesztettek ki (Yakhot et al., 1992). Azonban az egyszeriibb algebrai modell, szétkeni
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a csovat, a sokkal magasabb diffuzidé miatt. A kétegyenletes turbulencia-modellhez képest ez a

sokkal egyszeriibb megkdzelitési mod bizonyosan hibaval terheli az elkeveredés modellezését,

aminek mértéke jelentds a bemutatott eredmények szerint.

18. dbra Hordalékeloszlas k — € (RNG) turbulenciamodell esetén

Uh, m/s Y
17

154444

1.38889 X

1.23333

1.07778

0.922222
0.766667
0611111
0.455556

03

nu_t
0.05
0.0458333
0.0416667
0.0375
0.0333333
0.0291667
0.025
0.0208333
0.0166667
0.0125
0.00833333
0.00416667
0

19. dbra Orvényviszkozitas alakuldsa k — e(RNG) turbulenciamodell esetén
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z

35C,gf
12
113125
10825
099375
0925
065625
07875
071875
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068125
05125
044375
0.375
030625
02375
016875
01

20. dbra Hordalékeloszlas alakulasa algebrai turbulenciamodell esetén

Uh, mis
17 A
158333
146667

135
123333
1.11667

1
0883333
0.766E67
065
0533333
0416667
03

21. abra Orvényviszkozitas alakuldsa algebrai turbulenciamodell esetén

Elvégeztem még a szimulaciot cellakiosztast 10 m x 5 m-re allitva, masodrendli advekcios
sémaval, 5 illetve 20 fiiggdleges réteggel (az eredményeket lasd a fiiggelékben 37-44. dbra). A
10 m x 5 m-es cellakiosztds nem eredményezett annyival nagyobb pontossagot, mint
amennyivel a szamitasi kapacitas megn6tt. A méasodrendii advekcids sémaval futtatott modell
jobban leirta a masodlagos aramlési struktirakat, mint az elsOrendli, ezért a kovetkezd
fejezetekben mar ezt a sémat alkalmazom. A 20 fiiggéleges réteg tulzottan megndveli a

szamitasi igényt €s hasonléan az elobb emlitett valtozathoz, nem nyljt annyival nagyobb
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pontossagot, hogy megérje alkalmazni ilyen kicsi csatornan. A fiiggélegesen 5 cellaval leirt
folyomodell pedig az Orvényviszkozitast valdsziniileg pontatlanul szdmolja. Ennél azért
részletesebb felbontast igényel a feladat.

7.4 Helyszinrajzi vonalvezetés hatasa az elkeveredési viszonyokra

Mint korabbi kutatasokbol kideriilt (Biron et al.,2004), nagy szerepe van az elkeveredés
milyenségében a foly6 betorkollasi szogének. Ugy hissziik, minél nagyobb a betorkollas szoge,
az elkeveredés, annal intenzivebben ¢és gyorsabban megy végbe a torkolatot kovetd
folyoszakaszon. Azért, hogy ebben megbizonyosodhassunk, modelleket készitettem a mar
korabban emlitett moédon 15°, 30°, 90°-o0s Osszefolyassal, egy extra valtoztatassal. Masodrendii
advekcids sémat haszndlok minden egyes futtatashoz, mivel az aramléasi viszonyokat igy
pontosabban irja le a modell. Az eddigi esetek mind egyenes csatornak talalkozasat szimulaltak,
de a valdsagban a Duna Gonyli kornyékén erdsen meanderezik a torkolat kozelében is. A

meanderezést egy kellden torzitott szinusz hullimmal kozelitettem az alabbi modon (22. 4bra):

-

_/

22. dbra Szinuszosan meanderezo folyd
A nehézséget a sziget leirdsa okozta ennél a kialakitasnal. Ahhoz, hogy a modell stabil
maradjon, egy racspontba csak 4 ¢l futhat be. Ennek okan, ahogy Baranya et al. (2013) alapjan
a szigetet tobb cellaval irtam le (szdm szerint 10 db sor), amik egészen a torkolatig ki lettek
kapcsolva, majd a folyok talalkozasatol a mederbe beolvadva futnak egészen a modell végéig.

Ez lathato az alabbi 4bran (23. abra):
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23. abra Sziget leirasa 2D racshald esetén a stabilitds megtartasa érdekében
7.4.1 Eredmények értékelése
A 15 °-o0s betorkollas nagyobb aramlési sebességeket eredményez, ezzel egyiitt a fdmederben
a hordalék elkeveredés is hatékonyabb, bar a csdva oldaliranyban nem terjed szét (24-25. abra).
A hordalék szinte egy csomoban uszik az 6t szallitéo kozegben. 90°-os 0sszefolyasnal viszont a
part mentén szinte alloviz alakul ki, a sebességvektorok a folyd kozepe felé mutatnak, a
legnagyobb turbulencia is ott keletkezik ezaltal (26-27. abra). A csova elkeveredése igen

jelentds, mar rovid idon beliil is jol kimutathato.

24. dbra Hordalékeloszlas alakulasa 15°-o0s betorkollas esetén
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nu_t

oos
00470588
00441176
00411765
00382353
00352941
00323529
00224118
00264706
00235294
00205882
00176471
00147053
00117647
000882353

3

SR e

ODDODD 0= = = -
L) e 0D~ 00D

25. abra Orvénviszkozitas és horizontélis eredé sebesség eloszlas 15°-o0s betorkollds esetén
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26. abra Hordalékeloszlas alakulasa 90°-os betorkollas esetén
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nu_t

0os

0D4BBEET ¥
00433333

004

00366667 X
00333333
003
00266867
00233333
002
00166667
00133333
oot
0.00BEEEET
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1.7
1.681765
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1.45294
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1.12353
1.04118
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0.576471

27. abra Orvényviszkozitas, horizontalis eredd sebesség alakuldsa 90°-os betorkollas esetén

A szinusz hulldmot kdvetve meanderezd csatorna 15°-os betorkolldssal elsd ranézésre semmi
ujat nem mond nekiink a torkolat kozvetlen kornyezetében (28-29. abra). Azonban alvizi
iranyba haladva, az ivekben érdekességet figyelhetiink meg. Ugyanugy, mint a valésagban a
csova kiszélesedik a folyo kdzépvonala felé domborulo ivekben, majd ezutan Gjra 6sszesziikiil.
Ezt a jelenség tobb ivben is tetten érhetd egymas utan a Dundn. A hordalékcsova ilyen, térben
valtozo jellegéért a csavararamldsi struktardk felelnek, ami a vizfelszin kozelében a homora
part fel¢ tereli az 4ramléast, mig a mederfenéknél a dombort part felé. Az eredmények
alatamasztjak a 3D leiras sziikségességét, hiszen mélységatlagolt modellek segitségével ez a

jelenség nem szimulalhato.
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S5C, g/
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nu_t
0.0s
00472222
0.0444444
0.0416667
0.035585889
00361111
00333333
0.0305556
00277778
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0.0166667
0.01355889
00111111
000833333
0.00555556
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29. abra Orvényviszkozitas és horizontalis sebességeloszlas alakulasa szinuszosan
meanderezd csatorna esetén

Tovabba elvégeztem még 30°-os betorkollassal a szimulaciét. Az eredmények igen hasonloak
mint a 15°-0s esetben (lasd fiiggelék 45-46. abra).

7.5 Vizhozam-arany hatasa az elkeveredési viszonyokra

Korabbi tanulmanyokban mar olvashattunk réla (Biron et al., 2004), hogy nem csak az eddig
vizsgalt paraméterek, geometriai hatasok tudjdk befolyasolni az elkeveredés gyorsasagat.
Dont6 szerepe van a folyokon megjelend vizhozamoknak is. Ennek okan a kovetkezd vizhozam

aranyokkal végeztem tovabbi futtatasokat (Qm — Qmain; Qt — Qtributary):
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e  Qm=1100 m%/s, Qt=70 m%fs,

e  Qm=5500 m%/s, Qt=70 m/s.
Azt varom, hogy minél nagyobb vizhozam érkezik az egyes folyokon, anndl intenzivebb lesz
az elkeveredés a torkolat kozelében.
Korabban emlitettem, hogy az SSIIM2 szoftver csak kifolyasi vizszint megadédsaval tud
szamitast elinditani. Ezt a szintet az aktudlis vizhozamokbol, és a csatorna ismert geometriai
jellemz6ibol szamoltam a kdvetkezé modon (Hidraulika 1. Hefop, 2004):

Fixponti iteracioval a Chézy-képletet megfelelden atrendezve kifejezhetd az alabbi

Osszefiiggés:
3
2\5
nQ(2h + b)3
VS
h=——F—L =)
ahol:

o h—vizmélység,
e n—¢érdesség,
o (Q — Osszesitett vizhozam,
e b — csatorna kifolyasi szelvényének szélessége,
o S fenékesés.
A h ciklikus visszahelyettesitését ismételjiik, mig a kapott érték és az el6z0 érték kozotti eltérés

kellden kicsi nem lesz. Az igy kapott Q — h gorbe a kdvetkezd (30. dbra):

Kifolyasi szelvény Q - h gorbéje

12.00

5570; 10.35
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B
— 8.00 2820; 6.84
<
o
‘Y 6.00
>
S5 1170; 4.01
£ 400
>
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0.00
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Vizhozam - Q [m3/s]

30. abra Kifolyasi szelvény Q — h gorbéje
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7.5.1 Eredmények értékelése

Ha alacsony vizhozamokat engediink be mindkét folyo befolyasi peremén (31-32. abra), a
lebegtetett hordalékszallitas is kisebb lesz. Az alacsony vizhozam, lassabb aramlasi
sebességeket eredményez, igy a torkolatnal 1éve 1épOcsének még nagyobb szerepe lesz az
elkeveredésben. Lathato, hogy amint belép a csova a fdmederbe, egy kis idére megreked. A
jobb parthoz huzodik, majd lassan elkeveredve terjed tovabb. Ha a mellékfolyora alacsony
vizhozamot allitunk be, a f6éfolyora pedig nagyot (33-34. abra), tapasztalhatunk némi
visszaduzzasztast a f6folyo iranyabol, ezért a mellékfolydban érkezd hordalék, egyaltalan nem,

vagy csak nagyon csekély mennyiségben jut a fomederbe. Sem a sebességeloszlast, sem az

orvényviszkozitast tekintve nem alakul ki 0sszetett struktara a fdmeder szelvényei mentén.
z
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32. dbra Orvényviszkozitas és horizontalis sebességeloszlas alakulasa kis vizhozam arany

esetén
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33. dbra Hordalékeloszlas alakuldsa nagy vizhozam ardny esetén
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34. abra Orvényviszkozitas és horizontalis sebességek alakulasa nagy vizhozam arény esetén
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8 Elkeveredés vizsgalatok valos esettanulmanyon keresztiil

Az el6zéekben mind egyszertsitett tesztcsatornakon folytak a kisérleteim, most egy valod Duna
szakaszra felépitett modellemen tesztelem az el6zOekben alkalmasnak talalt beallitasokat. A
korabban ismertetett okok miatt a modellvizsgalatok alapjat a Gonyi kozelében 1évé Mosoni-
Duna és Duna Osszefolyasa képezi. A modell felépitéséhez terepi mérésen vettem részt
2018.06.19-én. ADCP (Acoustic Doppler current profiler) segitségével mozgdhajos méréseket
végeztiink a Dunan tobb szelvényben (tobbek kozott a torkolat alatt, felett, gonytii vizmérce
szelvényében). Az ADCP mérésekbdl a meder fenékszintjét, vizhozamot, sebességeloszlast és
lebegtetett hordalék eloszlasat tudtuk feltérképezni az adott szelvények mentén. Tovabba
kozvetleniil izokinetikus mintavevével lebegtetett hordalék mintdkat is vettiink. Az
eredményeket lasd Pomazi et al. (2018). Megjegyzend6, hogy a méréskor a Raban egy kisebb
arhullam vonult le, aminek eredményeképpen a lebegtetett hordaléktartalma megemelkedett és
a fenti muholdfelvételen is lathatd6 moddon, egy hordalékban gazdag csova érkezett a
torkolathoz.
Kiindulasi alapadatok:

e Hidrologiai alapadatok (2018.06.19. mérések alapjan):
Qouna: 1810 m?/s,
Qriba: 75 M3/,

o QMosoni-Duna: 53 m/s.

O

o

Kifolyasi vizszint: 106.68 mBf. (5 cm/km lejtést feltételezve a fdmederre,

o

gonyli vizmérce 0 pontjarél szamolva)
e Geometriai alapadatok:
o raszteres terepmodell,
o 2016-o0s mederfenék felmérések,
o korabbi modellracshald alkalmas cellakiosztassal,
o Ortofoto a teriiletrol,
o CAD rajz a teriileten megtalalhaté miitdrgyak pontos helyzetével.
e Bemeneti hordalék jellemzdk:
o hordalékfrakci6:
= szematmérd 0.01 mm
o lebegtetett hordaléktoménység:
= ¢1=18,55mg/l,
= Cc2=1,0649ll.
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Modellépités folyamata:

Elsé Iépésben a 2D racshalot kellett megszerkeszteni SMS-ben, arra iigyelve, hogy a
négyszogek belsd szogei kozel 90°-osak legyenek a stabilitas miatt. Alapvetden a fémedret 5
m X 20 m-es cellakiosztassal probaltam meg leirni. A hulldmtéri részeken elegendének
bizonyult, ha 15 m x 20 m-es cellakiosztast tartani tudtam. A Duna vizsgalt szakaszan igen sok
mellékag, holtag, kis sziget talalhatd, ezért helyenként hossziranyban suriteni kellett a
cellafelbontast, a pontosabb eredmény érdekében, ahogy azt az alabbi abran is lathatjuk (35.

abra):

35. abra Korrigalt torz cellak a vizsgélati teriileten
Tovabbi nehézséget okoztak még a sarkantytk, vezetomiivek leképezései. Igyekeztem ezeket a
miitargyakat minimum harom ponttal leirni oly médon, hogy ahol volt mérési eredményem, ott
konstans magassagot definidltam, ahol pedig nem rendelkeztem adattal, ott az aktudlis
terepmodellbdl vettem a magassagi értekeket. Azokat a poligonokat, amelyek a vizszallitasban
nem vesznek részt, kikapcsoltam a késobbiekben. A modell mindkét szélén kelléen magas
partfalat definidltam, hogy ne keriilhessenek elontésre a kikapcsoldsra szant cellak. Ez a
magassagi érték konstans 130,0 mBf. volt. A nagyobb pontossdg elérése érdekében
létrehoztunk a 2016-os mérési eredményekbdl egy 5 m x 20 m-es felbontasu terepmodellt a
Duna medrére SMS ¢és SSIIM1 szoftverek segitségével. A cellakiosztas €s terepmodellek
elkésziiltével, nem volt mas hatra, mint beéllitani az egyes poligonok magassagi értékeit,
racsozas tipusat (patch), valamint a teriilethasznalati osztalyokat. Ezutan le tudtam generalni a
racshalot, ami mar tartalmazta a magassagi adatokat is minden egyes racsponthoz. A racshalot
elmentettem .2dm fajlformatumba. Tovabbiakban az SSIIM2 szoftvert alkalmaztam. A mar
korabban leirt modon elkészitettem a control, koosurf (kifolyasi vizszintet 5 cm/km lejtéssel

vettem figyelembe), unstruc fajlokat, lefuttattam a hidrodinamikai modellt, kimentettem az
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eredményfijlokat (result, bedres.t, unstruc). Elkészitettem a timei €s mddositott control fajlokat,

majd futtattam a hordaléktranszport modelit.
A modell altal kapott eredményeim bizakodasra adnak okot. A kdvetkezd abran (36. abra) egy
Osszehasonlitast lahatunk egy ADCP-vel mért (ennek részletei lasd: Pomazi et al., 2018) és az

altalam modellezett lebegtetett hordalékeloszlas tobb keresztszelvény menti eloszlasarol.
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36. abra Terepi mérés (bal) és modellezett eredmény (jobb) 0sszehasonlitasa (dramlasi irany
lentrdl fel)
A kép aljan éppen lathatdo a Mosoni-Duna betorkolldsa. A viz, ha a képet nézziik, a torkolattol,
a megjelenitett szelvények felé folyik. A masodik megjelenitett szelvény az a szelvény,
amelyben a jovében a monitoring allomast tervezik létesiteni. Lathatd a képen, hogy térben
igen Osszetett hordalékeloszlas alakult ki. A korabbi fejezetben bemutatott eredmények alapjan

nem meglepd, hogy a hordalékban gazdag hozzafolyasbol érkezo csova a jobb parthoz szorulva
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jelenik meg a vizsgalt zonaban. A mérési adatok ezt jol alatamasztjak, sét a bal parti sarkantytk
hordalékcsapdazd hatasa is megjelenik a lokalisan magasabb toménység értékekkel. A
szimulacids eredmény jol mutatja a cséva hasonl6 viselkedését. A jobb parthoz szorulva érkezik
a jovobeli monitoringdllomés szelvényéhez, csekély keresztirdnyu elkeveredést mutatva. A
kezdeti magas toménységértékek (Mosoni-Duna felél 1000 mg/l) jollehet jelentdsen
lecsokkentek a Duna hatasara, de ez a térbeli eloszlason kevéssé mutatkozik meg, amit dontéen
a lokalis 3D é4ramlasi struktirdk eredményeznek. A modell a bal parton megndvekvo értékeket
nem reprodukalja, ami annak kd&szonhetd, hogy nem jut arra a teriiletre finom hordalék.
Kérdéses, hogy a terepi mérés megbizhato-e ezen a teriileten, és ha igen, a Dunabol érkezo
hordalék csapdazodik-e. Ennek a kérdésnek a megvalaszolasa tovabbi helyszini méréseket tesz

szlikségessé.
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9 Eredmények osszefoglalo értékelése

Az egyszerisitett geometriaju tesztcsatornakon végzett szimulaciok eredményeibdl jol latszott
mely beallitasokra érzékeny és kevéssé érzékeny az alkalmazott numerikus eszk6z. Nem
célravezetd, ha a szamitdsi kapacitas csOkkentése érdekében durvabb racsfelbontast
alkalmazunk, mert pontatlanabb eredményeket kaphatunk, ami az dramlési struktarakat illeti.
Masfel6l az indokolatlanul nagy racsfelbontassal olyan teriileteket irhatunk le nagy
pontossaggal, amik nem igazan relevansak a kutatas szempontjabol. Egy Duna méretti folyo
esetében a korabbi és az itt szerzett tapasztalatok alapjan célszerlien hossziranyban atlagosan
20 m, keresztiranyban atlagosan 5 m cellaméretben gondolkodni, a hullamtér leirasa lehet
durvabb is, pl. 10-15 m x 20 m. A modelleredmények igazoltak, hogy koriiltekintéen kell eljarni
a turbulenciamodell és advekcios séma megvalasztasanal. Bonyolultabb turbulencia-modellek,
mint pl. az itt tesztelt k- modell, magasabb szamitasi igényt tdmaszt a tobb keresett ismeretlen
miatt az algebrai modellekhez képest, bar utobbi jelentdsen eltérd eredményt produkalt éppen
az Orvényviszkozitas kevésbé pontos becslése miatt. Magasabb rendli advekcids sémak (itt
masodrendt teszteltiink) a masodlagos aramlasi struktirakat, vagy a visszaforg6 aramlasokat
pontosabban le tudjak irni, de a modellek instabilla is valnak. A szamitasi cellak minél
szabalyosabb kialakitasaval az instabilitas csokkenthetd. A modelleredményekbdl latszott az is,
hogy a torkolati geometria, jelen esetben a torkolat szintkiilonbséggel valo beépitése, magasabb
orvényviszkozitast eredményez, ami a hordalékcsova intenzivebb elkeveredését okozza.
Lathattuk, hogy a becsatlakozéas szogének is hatdsa van az elkeveredésre, ezért egy esetleges
torkolati atalakitas soran ez szempont lehet. Fontos eredménynek tartom, hogy sikeriilt az
Osszes csatorna esetében bebizonyitani, hogy az aramlasi viszonyok miatt ,,tapad” a jobb

parthoz a hordalékcsova, amit a valos miitholdfelvételeken is lathattunk, vagyis az aramlasi

crer

crer

vizsgalandok. Az eredmények alapjan az alabbi kovetkeztetéseket vontam le:

e A terepi méréskor jellemzd vizjarasi allapotban reprodukalhaté volt, hogy a
hordalékcsova a Duna jobb partjahoz kozel terjed és csekély keresztiranyt elkeveredés
jellemzi.

e A megfeleld6 modellparaméterezés miatt kiemelten fontos, hogy egyideji mérési
adatokkal rendelkezziink a Duna, Mosoni-Duna ¢és a Raba aramlasi és

hordalékviszonyairdl.
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e A modellezés pontositdsdhoz tovabbi terepi hordalékmérések sziikségesek. Kis és
nagyviz idején egyarant.

e Mivel a folydszabalyozasi miivek fontos szerepet jatszanak az aramlas alakulasaban,
sziikséges azok geometriajanak pontos bemérése a torkolat feletti szakaszon.

e A szelvényben, ahova a monitoring allomast terveznek telepiteni, meglehetdsen
Osszetett lebegtetett hordalékeloszlas és aramlési viszonyok jellemzok. Sziikséges
tovabb fejleszteni a felépitett 3D modellt, hogy alaposabban megérthessiik a hordalék
vandorlasat ezen teriileten, kovetkeztetéseket tudjunk levonni a majdani monitoring
allomas tlizemeltetésére.

e A numerikus modellt valos mérésekbdl szarmazo bemeneti adatokkal is futtatni kell,
hogy ne csak az aramlas jellegét tudjuk kimutatni, hanem a tényleges hordalékhéztartas
is reprodukalhato legyen.

e Tovabbi vizsgalatokat kell végezni az alkalmazott turbulencia modelleket illeten.

Osszességében elmondhato, hogy az itt bemutatott 3D numerikus modelltesztek mind a
sematikus csatorndra, mind a Dundra fontos eredményeket kozoltek, amik jovobeli
vizsgalatoknal figyelembe veenddk. Hosszabb tavon a kivalasztott modell alkalmas lehet a fent
ismertetett lebegtetett hordalékmonitoring dllomés geometriai, miiszerezettségi és lizemeltetési
feltételeinek megvalasztasara és kozvetett modon pedig a dunai hordalékhéaztartas kvantitativ

vizsgalataihoz is megfelel6 eszkozt szolgaltat.
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12 Fiiggelék

Uh, mis
17
167273
1.44545
131818
1.19031
1.06364
0936364
0.809091
0681818
0554545
0427273
03

nu_t

0.05

0.0444444
0.03558889
0.0333333
0.0277778
0.0222222
0.0166667
0.0111M

0.00555556

a

38. 4bra Orvényviszkozitas és horizontalis sebességeloszlasok alakuldsa 10 m x 5 m

cellakiosztas esetén
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z

Flow ®

nu_t 7
005
1 0.0454545 ¥
[ 0.0409091
[—| 00363636

00318182 X
00272727
00227273
—1 00181818

- 0.0136364
0.00909091
0.00454545
0

— 1.19091

1 1.06364
0.936364
0.809091
0.651818
0.554545
0.427273
03

40. abra Orvényviszkozitas és horizontalis sebességeloszlasok alakuldsa masodrendii

advekcios séma esetén
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7
¥
% X
85C, ¢
12
1.08889
0.977778
0.866667
0.755556
0.644444
0.533333
0.422222
0311111
02
41. abra Hordalékeloszlas alakuldsa 20 fiiggdleges réteg esetén
nu_t 7
0.05
0.0458333 Y
0.0416667
0.0375
0.0333333 X
0.0291667
0.025
0.0208333
0.0166667
0.0125
0.00833333
0.00416667
0
17
1.61765
153529
1.45204
1.37059
1.28824
1.20588
1.12353
1.04118
0.958824
0.876471
0.794118
0.711765
0.629412
0.547059
0.464706
0.382353
0.3

42. dbra Orvényviszkozitas és horizontalis sebességeloszlasok alakuldsa 20 fiiggdleges réteg

esetén
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z

&Y

x

43. abra Hordalékeloszlas alakuldsa 5 fliggbleges réteg esetén

Uh, mis
17 ¥
154444
1.38389
123333 ¥
107778

0922222
0766667
OB11111
0455556
03

nu_t
0.as
0045
004
0035
0as
00zZs
ooz
0s
001
0.aos

44. dbra Orvényviszkozitas és horizontalis sebességeloszlasok alakulasa 5 fiiggdleges réteg

esetén
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I
A
X
45. abra Hordalékeloszlas alakuldsa 30°-os betorkollas esetén
Z
nu_t
0.05
00461538 i
0.0423077
0.0384615 X
0.0346154
0.0307692
00269231
0.0230769
0.0192308
0.0153546
0.0115385
000769231
000354615
0
1.7
188333
1.46667
135
123333
1.11667
1
0853333
0766667
0BS
0533333
0.416667
03

46. abra Orvényviszkozitas és horizontélis sebességeloszlasok alakuldsa 30°-os betorkollas

esetén
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