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1. Bevezetés

/////

lebegtetett hordalékmonitoring eljdras tovabbfejlesztése és pontositdsa. A mérésre
kivalasztott Dunai szelvényre vonatkozé hordalékhozam és a part mentén mért lebegtetett
hordaléktoménység kozotti  kapcsolat megerGsitése  tovabbi  expediciés mérések
végrehajtasat igényli. A TDK kutatds sordn ezért terepi hordalékméréseket hajtunk végre és a
hozzajuk kapcsolddd laboratériumi elemzések keriltek elvégzésre. Utdbbiakat az elmult
évben kialakitott sajat laboratériumi kornyezetben keriiltek megvaldsitasra. A sajat
laboratérium kialakitdsa nagyban megkonnyitette a munkdmat, hiszen a koéltséghatékony
mintaelemzés lehet6vé tette az elemzett mintdk szdmadanak jelent6s novelését. A sajat labor

,,,,,,

Tanszéken végzett lebegtetett hordalék vizsgalatokban is.

A méréseket tovabbra is a Budapesti M(iszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem el6tt talalhatd
Uszomlivon (Zold Sziget), valamint az 4ltala meghatdrozott keresztszelvényben lettek
elvégezve a Dunan. Az el6z6 kutatdsokhoz hasonléan, a keresztszelvény menti
hordalékhozam meghatarozasadhoz mozgé-, és alléhajos ADCP méréseket hajtunk végre.
Ezen expediciés mérések soran a Duna Ot altalunk meghatdrozott fliggélyének oOt-Ot
pontjabdl vett vizmintdkan veszink vizmintdt melyek elemzésével, valamint az ADCP
mérések eredményeivel meg tudjuk tudtam hatarozni a teljes hordaléktoménység eloszlast a

vizsgalt keresztszelvény mentén.

A kordbbi vizsgdlataim ramutattak a lebegtetett hordalék vizsgalt szelvény menti jellemzé
egyenl6tlen eloszlasara is, ami kovetkezetesen magasabb toménységet jelzett a Duna bal
partja kozelében. Dolgozatomban egy 3D numerikus aramlds- és hordaléktranszport modell
segitségével vizsgdlom ennek a jelenségnek a lehetséges magyarazatat. Ezzel célom egy
olyan vizsgalat bemutatasa volt, ami rdmutat, a pusztan mérés alapu vizsgdlatok numerikus
modellezéssel vald kiegészitésének sziikségességére. Dolgozatomban rdmutatok a hordalék
monitoring eljards numerikus modellel vald kiterjesztésének |étjogosultsagara, illetve a

modell igazolasahoz sziikséges vizsgalatokra.
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2. Mérési idGszak

A kutatashoz kapcsolddd méréseket 2015. oktéber 5. és 16. kozott keriiltek elvégzésre: 2

expedicios mérés valamint a laborelemzés.

2.1. Vizallas idGsor

A vizallasi adatokat a budapesti vizmérce alapjan vettem fel, ahol a Duna 1646,5 fkm-énél
taldlhaté a ‘0’ pontjanak jelenlegi magassaga 94,98 mBf. A teljes mérési idGszak alatt egy
kisebb arhulldm érkezett. 2015. oktdber 11-én 189 cm-es allassal tet6z6tt Budapesten ezt is

mutatja az 1. dbra.

200 /‘.\
180 / \
160 / \
_ 140
5 / A
.S,
w120
N
3 / \_’_/Q
S 100 /
” ‘\H/
60
40
5] [Vn] [~ (0] [%)] o i ('] [32] =t i o
=] =] (=] =] =) = — — = = — =
[a=] [a=] [a=] [a=] [a=] [a=] [a=] [a=] [a=] [a=] [a=] [a=]
—i —i —i —i —i —i —i —i —i —i —i —i
i i i i i i i i i i i i
i i i i i i i i i i i i
(=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=]
('] ('] ('] ('] ('] ('] ('] ('] ('] ('] ('] (']
Datum
1. dbra: vizallas id6sor
2.2. Vizhozam id6sor

A mérési idészakra az egyes napokhoz tartozé vizhozam értékeket a rendelkezésemre allo
vizallas id6sorbdl készitettem el a kordbbi kutatdsban (Kutai, 2014) feldllitott Q-H gorbe
alapjan. Az aldbbi regressziés egyenes egyenletével kaptam meg a vizhozam értékeket:
Q=8,4204-H+40,988. A 2. abran szintén megfigyelhetd az egy kisebb arhullam levonulasa,
amely 1650 m3/s-mal tet6zott Budapesten. A két piros pont az expediciés mérések

idépontjait jeldlik.



Kutai Rebeka Debdra Lebegtetett hordaléktranszport terepi
szamitégépes vizsgdlata

Vizhozam [m3/s]
5
3
\

800

600

|

400

2015.10.05
2015.10.06
2015.10.07
2015.10.08
2015.10.09
2015.10.10
2015.10.14
2015.10.16

2015.10.11
2015.10.12
2015.10.13
2015.10.15

Datum

2. dbra: vizhozam idGsor

3. Mérések és eredményeik

3.1. Expedicidos mérés és helyszine

A mostani kutatds soran két alkalommal hajtottunk végre expedicids mérést az arhullam

arado dgaban 2015. oktdber 9-én, valamint tet6zés utan egy nappal 2015. oktdber 12-én.

Mérés helyszine idén szintén a Budapesti M(iszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem el6tt
taldlhatod keresztszelvény, amely magaban foglalja az un. Zold Sziget uszomdvet (3. abra). Itt
5 fliggélyben hajtottunk végre ADCP méréseket. Az 5 fliggély 5-5 pontjaban vizmintakat is
vettink a mérés soran, melyeket kés6bb a sajat laboratoriumunkban elemeztem. A
mozgdhajés ADCP méréssel adott szelvénymenti sebességeloszlasokat és visszavert

jelerGsség eloszlast kaptam.

A korabbi mérési eljarastél eltérve most gyorsmintavev6t alkalmaztunk a vizmintak

vételéhez. A miszer mikodési elvét kordbbi TDK dolgozatomban ismertettem (Kutai, 2014).
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3. dbra: mérési helyszin (Kutai, 2014)

3.2. Laboratériumi feldolgozas

‘v

Az expediciés mérés soran vett vizmintak laboratériumi elemzései az el6z6 évben kialakitott

sajat laboratériumi kornyezetben (4. abra) tortént. Ez el@segiti, hogy minél tobb mintat

tudjak elemezni alacsony koltség mellett.

4. abra: sajat laboratériumi kdrnyezet
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3.2.1. Teljes lebegtetett hordalékmennyiség (TSM) meghatarozasanak Iépései

e A szaritdészekrényben 105°C-on 4 6rén keresztiil témegallanddségig szaritom az ires
tégelyeket.

e Analitikai mérleg segitségével lemérem a kiszaritott tégelyek tomegét.

e Minden vizmintdbdl kimérek 40ml-t az egyes tégelyekbe.

e Atégelyeket Ujra a szaritoszekrénybe helyezem 105°C-ra 24 6rén keresztiil.

e Analitikai mérleggel lemérem a tégely és a benne taldlhatd teljes lebegtetett
hordalék tomegét.

e Véglil megkapom a két mért érték kilonbségébdl a 40ml-ben taldlhatd teljes
lebegtetett hordalék mennyiségét, amelyb8l meghatdrozom a minta mg/l-es TSM

értéket.

3.2.2. Szildrdanyag tartalom (SSC) meghatarozasanak lépései

A szaritdszekrényben 105°C-on 2 6rdn keresztiil toémegallanddsagig szaritom

sz(ir6papirokat.

e Analitikai mérleg segitségével lemérem a kiszaritott papirok tomegét.

e Minden vizmintdbdl 50ml-t atszlrok a fecskendGsziirs segitségével.

e A papirokat Ujra a szaritoszekrénybe helyezem 105°C-ra 4 éran keresztiil.

e Analitikai mérleggel lemérem a szlr6papir és a rajt taldlhatd szilardanyag tartalom
tomegét.

e Végll megkapom a két mért érték kiilonbségébdl az 50ml-ben taldlhatd szildrdanyag

tartalmat, amelybdl meghatarozom a minta mg/l-es SSC értéket.

3.3. Expedicidos mérés eredményei

ADCP mérésnél a visszavert hangjel-erésség értékébdél valamint a laborelemzésbdl kalibracid
soran lebegtetett hordaléktéménység adatokat tudtam meghatdrozni. A kalibraciot az
alléhajés mérések fliggélyeinek 6t pontjaban vett vizminta lebeg6anyag tartalmat és a hozza
tartozd, ADCP visszavert jelerGsség pontparokat hasznaltam fel. A mozgdhajods, szelvény
menti mérésekb6l szarmazdé visszavert jeler6sség eloszlasbdl szelvény menti

hordaléktoménység eloszlas a kalibracids osszefliggés segitségével szamithato.
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A mozgdhajos mérés soran sebességeloszlas adatokat kaptam meg a teljes keresztszelvény
mentén. A szelvény menti hordaléktoménység és vizsebesség Osszetartozd értékeinek
szorzata az adott cella fajlagos hordalékhozamat adja. A fajlagos értékek szelvény menti
integralasaval a teljes lebegtetett hordalékhozamot lehet megallapitani.

Az adatok feldolgozdsat Baranya és Jézsa altal publikalt cikkben ismertetett eljaras alapjan
végeztem el (Baranya és J6zsa, 2010).

Az alabbi tablazatban a két expedicidos mérés vizhozam értékei lathatdak:

1. tablazat: expediciés mérések vizhozam értékei

datum vizhozam [m’/s]
2015.10.09. 1200
2015.10.12. 1560

3.3.1. Sebesség eloszldsa a keresztszelvény mentén

A mozgohajés ADCP mérés adatainak feldolgozdsa utdn a sebességértékeket kapjuk meg az
egyes celldkra, amelyek szelvény menti teljes eloszldsdat az 5. abran lathatjuk. Itt is
megfigyelhet6, mint az el6z6 kutatas (Kutai, 2014) soran, hogy a sodorvonal mentén
legmagasabbak a sebesség értékek. Tovabba észrevehetd, hogy a Duna két partjanal mért
sebesség értékek kilonbsége minimalis. A sebesség eloszlas segitségével hataroztam meg

kés6bb a fajlagos hordalékhozam eloszlasat a keresztszelvény mentén.
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5. dbra: sebesség eloszlasa a keresztszelvény mentén
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3.3.2. SSC eloszlasa a keresztszelvény mentén

Az SSC eloszlasat kalibracio soran tudtam meghatarozni a laborelemzésekbdél kapott SSC
értékek valamint az all6hajés ADCP mérésbél nyert visszavert jelerésség adatok alapjan. igy
minden celldhoz egy SSC értéket tudtam rendelni a teljes keresztszelvényben. Ez
eredményezte az SSC eloszIasat a teljes vizsgalt keresztszelvény mentén, amely a 6. dbran

l[athatd. Lathatd, mint az el6z6 kutatas (Kutai, 2014) sordn, hogy az SSC értéke a Duna bal

partja kozelében magasabb.

—-et A N
SSLrRINOON
[E R R T

6. dbra: SSC eloszlasa a keresztszelvény mentén

3.3.3. Fajlagos hordalékhozam eloszlas a keresztszelvény mentén

Fajlagos hordalékhozam eloszlast az el6z6ekben meghatarozott sebesség valamint SSC
eloszlas 6sszeszorzdsabdl kaphatunk meg melyet a 7. dbran lathatunk. Itt megfigyelhets a
Duna bal partjanal a magasabb fajlagos hordalékhozam értékek. Az egyes cellak értékeit
Osszegezve kapjuk eredményiil a teljes keresztszelvényen atdramlé hordalékhozamot, amit
kés6bb a vizhozammal és a parti menti SSC értékkel parositva dbrazoltam 2 grafikonon (8. és

9. abra).
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7. dbra: fajlagos hordalékhozam eloszldsa a keresztszelvény mentén

3.3.4. Vizhozam és hordalékhozam kozo6tti kapcsolat

A 8. dbran az el6z6ek alapjan meghatdrozott hordalékhozam lathaté a aktualis vizhozam
értékek fliggvényében. Ezzel a két méréssel tovabbi két értékpart tudtam felvenni a kordbbi
kutatas (Kutai, 2014) soran 4brazolt grafikonon. igy mar kis vizi allapotban is vannak mérési
eredményeink. A pontokra illesztett fliggvény segitségével lathatd, hogy a hordalékhozam
vizhozamtdl exponencidlis jelleggel fligg. A megbizhatébb kapcsolat feldllitdsahoz nagyvizi
allapotokban kellenek tovabbi expedicidos méréseket végrehajtani. Megfigyelhetd, hogy 2000
m3/s vizhozam érték alatt ardnylag azonosak a hordalékhozam értékek, amely egy

alapterhelésre utalhat.

10
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8. dbra: vizhozam és hordalékhozam kapcsolata

3.3.5. Part menti SSC és teljes szelvényen atdramlé hordalékhozam kozotti 6sszefliggés

A fajlagos hordalékhozam eloszlas alapjan megadllapitott teljes keresztszelvényen ataramlo
hordalékhozam mennyiségét vizsgaltam a part menti SSC fliggvényében (9. abra). A korabbi
kutatds (Kutai, 2014) soran feldllitott masodfoku kapcsolatot Ujabb két értékpdrral tudtam

megbizhatdbba tenni.
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9. dbra: part menti SSC és a hordalékhozam kapcsolata
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4. Hordaléktranszport elméleti leirdsa

Az 1. egyenlet szerint a koncentracié megvaltozdsa, azaz az elkeveredés két eltéré folyamat
eredménye: advekcio és diffuzid.

dc | 0(vxC) 0(wyc) | d(vzc) _ & _ ﬁ _ a_zc _
ot T ax T 9y o Dx 9x2 Dy ay? Z9z2 0 (1)
t—id6 [s]

¢ — koncentracio
X,¥,Zz — hossz, kereszt és fligg6leges irdnyu koordinatak [m]
Vy, Vy, V; dramldsi sebességek [m/s]

D; — diffuzids tényez6

4.1. Advekcio

Az advekciét jellemzi, hogy az anyagot tartalmazé térrész bizonyos kilsé behatdsra ,v”
sebességgel elmozdul, és viszi magdval az anyagot a komponenseivel, és a hozzd kotott
extenziv mennyiséget (h6, mozgasmennyiség). Az aramlasi sebességtél fliggben az eltéré
koncentracio értékkel jellemzett részecskék egymadshoz viszonyitva kiilonb6z6 mértékben

mozdulnak el.

4.2. Diffuzio

A diffuziét nem kilsé hatds hozza létre, hanem a fazis inhomogén volta. A diffuziénak két
alapvet6 tulajdonsaga van: az egyik, hogy véletlenszer( a természete, a masik pedig, hogy
addig indukdl transzportfolyamatot a magasabb koncentracidju helyrél az alacsonyabb
koncentracioju hely felé, amig el nem érjiik az egyensulyi allapotnak megfelel§ koncentracio-
megoszlast. Fick I. torvénye (2. - 4. egyenlet) kimondja, hogy az anyagdram s(irlisége a

koncentraciovaltozdssal azonos, ahol az ardnyossagi tényezé a diffluzids egyltthatd.

9% ¢

Jx = _Dxﬁ (2)
9% ¢

Jy = _Dyﬁ (3)
0% ¢

]Z = _Dza? (4)

12
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J;—anyagaram s(r(iség
D; — diffuzids egylitthaté (hely- és iranyfliggd)

¢ — koncentrécié

4.3. Turbulens diffuzio

Ha a folyadékban, gdzokban turbulens aramlas Iép fel a részecskék a sebesség kaotikus
pulzacidja nyoman és a koncentracid ingadozdsa révén atkeverednek. Matematikailag

diffuzios folyamatként kezelendé.

5. Alkalmazott numerikus modell: SSIIM

TDK kutatasom soran az SSIIM (Sediment Simulation In Intakes with Multiblock option) nevi
numerikus modellt hasznaltam. Nils Reidar Olsen, a Norwegian University of Science and
Technology professzora fejlesztette ki a programot. A modell segitségével lehet&séglink van

« sz

Az alkalmazott numerikus modell két részbdl tevédik dssze (Olsen, 2014):

5.1. Aramldsi modell

A hidrodinamikai jellemz6ket a Navier-Stokes egyenletek Reynolds-atlagolt alakjanak
kozelité megolddsaval (RANS) szamitja. A viz mozgdsanak egy végtelen kicsi térfogatara az
impulzus-megmaradas torvényét irjak le az egyenletek.

au; au; _1 0

at j 6_x] - p ox; (_P6ij - pulu]) (5)

P — nyomas

6 — Kronecker delta (6;=1 ha i=j, egyébként ;=0)
U —id6atlagolt sebesség

t—idé

x — Descartes-féle térkoordinata

p —viz slirlisége

u — pillanatnyi sebesség

13
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A Reynolds- egyenletek harom egymdasra merélegesen felirt impulzusegyenlet jelent,
amelyek négy ismeretlent tartalmaznak: sebesség haromirdnyd komponense, nyomas. Az
egyértelml megoldhatdsaghoz sziikség van egy negyedik egyenletre (6. egyenlet), melyet a

térfogat-megmaradas torvényébdl kapunk.

=0 (6)

6xi

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

__ ou; = 0U; 2
—pu, = puy (a_x,- + a—x’) — 5 pkd;; (7)

k — turbulens kinetikus energia

ut— turbulens 6rvény viszkozitdsi egyltthatd

Ezek utan a Navier-Stokes egyenletek az alabbiak:

au; au; _1 0

auU;
lL]
at ox; poxj

2 au;
(P+§k)6if+pUTa_xj+vaa_xi (8)

Az egyenlet bal oldala a lokalis és advektiv gyorsulast irja le, a jobb oldalon pedig a nyomas
és a kinetikus energia térbeli megvaltozasat leird részek, valamint a impulzusdiffiziét és
fesziiltséget becsl6 tagok. A Navier-Stokes egyenletekben a normal- és nyiréfesziltségek a
turbulens dramlasban kialakuld 6rvények mozgasi energidjat és annak disszipaciojat jelentik.
Az dramlas hordalékmozgatd jellegét legfGképpen az energiatartalom és vesztesége
hatdrozza meg ezért modellezés szempontjabdl fontos a megbizhatd becslésiik. A
Reynoldsféle nyirofesziiltséget az el6z6ekben ismertetett Boussinesq-kozelitéssel hatarozza

meg a modell.

A modell az 6rvényviszkozitds meghatarozasara a k-€ modellt alkalmazza.

k2
Ur u g ( )
C, - konstans (C,=0,09)

Ak és € értékei az aldbbi transzportegyenlet alapjan szamithatdak ki:
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ok ok _ d (vr ok
ot~ Jox; ox;

—) 4P —¢ (10)

Ok 6x]'

P« —turbulens kinetikai energia termel6dése

€ —turbulens kinetikai energiai disszipacios ratdja

A Py és € értékét az aldbbi 0sszefliggésekbdl szamithatdak:

oU; 0U; aUL
P, =vr ](6xj ) (11)
de de o (vr o é
Jat jaxJ ox;j (ak 6x]) + CSl Pk + ng k (12)

Ce1, Cey, 0k, 0 — konstans (C¢1=1,44; C»=1,92; 6,=1,0; 0.=1,3)

Az egyenletekbdl [athatd, hogy a k-€ modellben az 6rvényviszkozitds az iranyok mentén nem
valtozik, tehat izotrdop turbulenciat feltételez, ezért a modell alkalmazdsanak az izotrépia

érvényessége szabhat hatart.

A modell numerikus stabilitasi problémakba ltkdzhet az aramlé folyadékot hatarold falak
mentén a sebesség hirtelen és nagymérték(i megvaltozdsa miatt. igy a falak kérnyezetében
nem az eddig ismertetett alapegyenleteket, hanem a faltorvény Gsszefliggésével szamol a

modell.

30y

___1 ( ) (13)

U — mederrel lokdlisan parhuzamos sebesség
u+- fenék-csusztatofesziltség

K — Karman-féle allando (k=0,4)

y —a mederfelszintl mért meréleges tavolsag

ks— Nikuradze-féle érdességmagassag (mederanyag szemdsszetételére jellemzE)

5.2. Hordaléktranszport modell

A vizfolydsokban a hordaléktranszport két részbél tevédik Gssze: vizoszlop mentén teljes
atkeveredett lebegtetett- és a meder kozelében végbemend gorgetett hordalékmozgas. A
hordalékmozgas fajtdjat az adott szemcse mérete és a viz turbulencidja hatarozza meg.

A lebegtetett hordalék koncentracidjat leird transzportegyenlet a kovetkezd:

15
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ac ac ac [3] ac
E-I_Ujgj-l_wz_a_xj([}"a_xj)_i_s (14)

¢ — koncentracio
w — llepedési sebesség
It — turbulens diffuziés egyltthato

S —forrastag (a mederfenékrdl felkevert, vagy kililepedett hordalék hozama)

A turbulens diffuziés egyltthaté az alabbi hanyadosbdl kaphatjuk:

=1 (15)

S¢ —Schmidt szdm (alapbeallitdsa 1 vagyis a turbulens impulzus- és az anyagatvitel

egyutthatdja megegyezik)

A mederfenék kozeli celldkban az esetleges mederanyag felkeveredés vagy a szallitott

hordalék kililepedésének becslésére egyensulyi koncentracid (16. egyenlet) kerult

meghatdrozasra.
T-Tc\1,5
a%3s v
Cbea = 0'0157 (Ps=Pw)g10,1 (16)
[ pwu? 1

Ched — mederfenék kodzeli egyensulyi koncentracid
a — érdességmagassag

T, — kritikus csusztatofesziltség

ps — hordalék tests(rlisége

pw — Viz tests(irlisége

d — szamitott frakcid jellemz6 szemcseatmérdgije

U — viz kinematikai viszkozitasa

6. SSIIM modell eredménye

Mind hidroldégiai, mind hordalék-mennyiségi adatokra egyarant szikség van vizeink
morfodinamikai vizsgdlatdhoz. Jelenleg a lebegtetett hordaléktranszport jellemzGinek
meghatdrozasa elég koltséges és Osszetett folyamat. Ez jelentésen hatraltatja a szikséges

mennyiségl és mindségl adatszolgdltatast. Gyakorlatban ez a korszer(i berendezések
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megbizhatd kalibralasat (amely elGrelépést jelentene), valamint hordaléktranszport
modellek  megfelel6  paraméterezését jelent6sen  hatraltatja. A  lebegtetett
hordalékmonitoring rendszer tovabbfejlesztésének egy fontos pontja annak a modellezéssel
vald kiterjesztése. Ezzel egyidejlileg a terepi mérések tovabbi végrehajtdsa és az
Osszefliggések megbizhatdbba tétele a cél. Ezek az eredmények a modellezés igazolasahoz és

validdlasahoz is sziikségesek.

Fontos dolog a modellezés sordn, hogy az dramldsi modell pontosan szamoljon. Ehhez terepi
aramlasmérések szikségesek, melyek jelene esetben nem alltak rendelkezésemre. Jelen

kutatas sordn csak a vizsgalt keresztszelvénymenti SSC eloszldst tudtam vizsgalni.

Az aramldsmodell egyik legfontosabb pontja a megfelel6 mederérdesség (ks) felvétele. A
modellezés sordn ezt az értéket 6mm-re vettem fel, egy korabbi tanszéki kutatds alapjan,

amely soran ez az érték a Duna bal parti szakaszanak modellezésénél igazolva lett.

Erdemes tovabba megvizsgalni az alkalmazott séma megvalasztasat is a modellezés soran. Az

els6- és masodrend( séma altal eredményezett eloszlast vizsgaltam meg.

Az alapvet6 kilonbség az elsé és masodrendl séma kozott, hogy az elGbbi egy stabil, de
kevésbé pontos az utdbbi pedig dramlasi megoldas szempontjabdl pontosabb, de instabilabb

megoldast eredményez. A mddszerek részletes leirdasat Olsen (2014) kézikdnyve tartalmazza.

A 10. abran a két séma valamint az ADCP-s mérésbdl kapott szelvény menti fajlagos

hordalékhozam eloszlasa lathato.

ssCiSse,,

OO ===
by

SSCISSC,

OO = =
s in

—
o

17



Kutai Rebeka Debdra Lebegtetett hordaléktranszport terepi
szamitégépes vizsgdlata

sSCRSC,
15

125
1
075
05

10. abra: elsé- és masodrendl séma valamint az ADCP mérés eredményei

Megfigyelhetd, hogy a masodrendl séma tényleg jobb eredményt ad, hiszen a maximalis
koncentracio értéke a Duna bal partja felé tolodik el. Azonban nem ad meggy6z6 eredményt
a modell, igy a tovabbi finomitdsdra lesz szlikség. Ezzel a jelenlegi kutatds sordn nem

foglalkoztam, de az aldbbi vizsgalatokra van szlikség:

Schmidt-szam vizsgdlata: Alapbedllitdsban a Schmidt-szdm értéke 1, ami a turbulens
impulzus- és az anyagatvitel egyltthatéjanak egyenlGségét jelenti (15. egyenlet). Az érték
valtoztatdsanak részletes vizsgalata fontos, hogy pontos eredményt kapjuk a modellezés

soran.

A vizsgdlat sordn definidlni kell a hordalékot, vagyis frakcidk segitségével kell leirni. A

modellezés sordn ennek érzékenységének vizsgalata szlikséges.

Valdszini a modell peremfeltételének pontos megadasa is jelentésen befolydsolja az
eredményeket. Jelen esetben a befolyasi peremen a hordalékkoncentracio lett megadva.
Vizsgalandd, hogy a Margit-sziget két agaban eltér6-e a hordalékeloszlas és ez befolyasolja-e
a vizsgalt szelvényinknél az értékeket. Kiilonb6z6 eloszlas esetén pontosan kell megadni a
két ag hordalékkoncentraciéjat vagy a befolyasi perem helyét kell megvaltoztatni a

megbizhatobb modell elérése miatt.

Lathatd, hogy a modell tovabbi pontositasaval és kilonb6z6 vizsgalatok segitségével kapunk

megbizhato, pontos eredményeket.

A hordalék elkeveredésének hossza (x) szdmithaté az alabbi egyenlet alapjan (Clement,

2007):
Dy 007 _
x = 0,027—>B* = 0,027 ——300% = 170,1m

Ux

vy — folyasiranyu szelvény kozépsebessége
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B — meder szélessége
D, — keresztiranyu diszperzios tényezd
D, = d,RU, =0,2-5-0,07 = 0,07m?/s
dy —dimenzié nélkili konstans (egyenes medernél 0,15, szabalytalan mederre 0,2-0,6)

R — hidraulikus sugar R=BH/B+2H=~5m

U, = \/gRS = \/9,81 -5-0,0001 =0,07m/s
S — fenékesés

Ennek eredményeként lathatd, hogy a vizsgalt keresztszelvénytdl 170 méterre kell minimum
felvenni a befolyasi szelvényt. Jelen esetben ez a tavolsag sokkal nagyobb igy a befolyasi

perem helye megfelel6 szdmunkra.
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7. Osszefoglalas

Kutatasom soran a kordbbi mérések folytatdsdval, valamint a lebegtetett hordaléktranszport

szamitoégépes vizsgalataval foglalkoztam.
El6sz6r bemutattam a mérési idészak hidroldgiai jellemzdbit: vizallas és vizhozam idGsor.

A kovetkez6 részben az expedicids méréssel foglalkoztam. Ismertettem a mérés helyszinét és
az Uj sajat laboratériumi korilményt, ahol a mérés sordn vett mintakat elemeztem. A
laboratériumi elemzés soran a TSM és SSC értékeket hataroztam meg mindegy egyes

mintanal. Ezek az értékek kés6bb az ADCP mérések feldolgozasa sordn hasznaltam fel.

Ezek utan a mozgd — és alléhajés ADCP mérések elemezését és eredményeit mutattam be.
Abrazoltam a sebesség-, SSC- és fajlagos hordalékhozam eloszldsokat a vizsgalt
keresztszelvény mentén. Ezekbdl a hordalékhozam értékeket hatdroztam meg, melyeket a
part menti SSC valamint a vizhozam fliggvényében jelenitettem meg. igy a korabbiakban

feldllitott kapcsolatot tovabbi két értékparral tettem megbizhatébba.

Bemutattam a hordaléktranszport elméleti hatterét majd az SSIIM numerikus modellt is. A
szamitégépes vizsgdlat sordn egy kordbbi expediciés mérés eredményeit felhaszndlva
modelleztem a hordaléktranszport folyamatot a Duna egy szakaszdn, amely tartalmazza a
vizsgalt keresztszelvényt is. Ezek utan a modell eredményét hasonlitottam 6ssze a kordbbi

ADCP-s mérés eredményével.
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8. Kovetkeztetések

A kutatds soran az alabbi kdvetkeztetésekre jutottam:

Kutatasom sordn kisvizi allapotban hajtottam végre expedicios méréseket azonban még a

megbizhatdbb kapcsolat feldllitdsahoz tovabbi mérési kampanyokra van szlikség.

SSIIM numerikus modell segitségével egy nagyvizi dllapotot modelleztem azonban ez nem

meggy6z6 eredmény, igy tovabbi pontositds sziikséges:

e Elkeveredési hossz becsiilt szdmoldsa utan meggydz&dhetiink arrdl, hogy a modell
peremeit megfeleléen vettik fel.

e Masodlagos séma segitségével jobb megoldast adott azonban nem ad meggy6z6
eredményt a modell. Ezek alapjan a vizsgdlt szakaszon az dramlasi viszonyok
hozzajarulnak a vizsgdlt keresztszelvény hordalékhozam eloszlasahoz.

e Schmidt-szam érzékenységvizsgalata sziikséges, hogy pontos eredményt kapjunk a
modellezés soran, mivel alapbeallitas esetén a turbulens impulzus- és az anyagatvitel
egyltthatdjanak egyenlGségét jelenti.

o Vizsgalni sziikséges a befolydsi szelvényben a hordalék eloszldasat, amely nagyban

befolyasolhatja a vizsgalt keresztszelvényben az eredményt.

A numerikus modellezéssel az ADCP-s mérésekkel kapott eredményeket szerettem volna
tovabb vizsgdlni. A hordalékkoncentracid maximalis értéke tényleg a Duna bal partja felé
tolédott el, azonban nem olyan mérték(i, mint az ADCP mérések soran. Ezt tobb dolog is

befolyasolhatta:

e Valdészinli a Margit-szigetnél |évé befolyasi peremen nem teljesen egyenletes a
hordalék eloszlasa, mint amit a modellezés soran hasznaltunk.
e A vizsgdlt szakaszon a helyi aramldsi viszonyok is befolyasolhatjadk a hordalék

eloszlasat a keresztszelvény mentén.

Osszességében tovabbi nagyszamu expedicids mérésre van szilkség a megbizhatdbb
kapcsolat kialakitdsahoz. Numerikus modellezésnél pedig tovabbi pontositdsra van sziikség,

hogy azt validalva alkalmazhaté legyen tovabbi vizsgalatokra.
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