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Abstract: In the paper we present a special analysis of water flow in channels by Computer Fluid Dynamics
(CFD) algorithm, using computer simulation and data process. We have two large datasets, about channel sys-
tems from karst area and turbulence length data from laboratory measurements. We made a comparison between
these two datasets, took a special attention to the growths in cross sections of the main channels at the junction
point of side channel, where we presumed, that the turbulence length has a significant effect. The result showed,
that the length of the turbulent zone in the main channels at the connecting points of the tributary channels as a
function of the slope angle in the experimental artificial channels varies on the same way like the length of the
wider cross-sections at the main channels from karst areas close to the connecting points of the tributary chan-
nels. Regarding the junction angle at the connecting points of tributary channels, we did not find any relation
between these two datasets. To understand this phenomena we made four digital models of channel systems by
AutoCAD software and put them into virtual environment of CFD software algorithm. We examined the velocity of
the water flow, before and after the junction of the side channel, the turbulence intensity and vorticity. Vorticity
appears in case of high turbulence intensity. The first two digital models are simple main channels with a junc-
tional side channel at an angle of 30°. In the first (1) model the depth of the side channel is equal to that of the
main channel, so no junction height is present. In the second model (2), the side channel has a junction height of
20 centimetres. We recognized, that there is local vorticity in junction point at the (2) model, so it has an effect to
the width of the main channel. In the (1) model vorticity appears many places after the junction point, and it has
high intensity at the bottom of the bed of the main channel, so it has an effect on the depth of the main channel. We
found evidence to these processes at the channels from karst area. In the (3) model we made a special digital
model of channel system with side channels with junction angle between 10° and 90°, with an increase of 10° per
channel from the top of the channel system. The results shows at 15° slope angle, that velocity of the flow, turbu-
lence intensity increases at the bottom of the main channel. Vorticity also appears, especially at the junction
points of the side channels in the main channel, where junction angle is higher, junction cross section is smaller.
At these points we experience local velocity growths in the main channel, due to the narrow space for water flow
due to the vortex. At slope angle 50° we experience lower turbulence intensity value, due to the higher speed at the
bottom section of the main channel. The experiment (4) we put a kamenitza into the channel system, and we ex-
perienced lower turbulence intensity, especially in side channel. That is why we presumed, that in karst areas,
channel systems with kamenitza have side channels with smaller cross sectional values, than the ones without
kamenitza. We made a comparison between 10 pieces of channel systems with and 17 pieces of channel systems
without kamenitza, and we found that our hypothesis is right.

1. Bevezetés

Digitalis aramlasi kisérletek adatainak felhasznalasaval a természetben vég-
bemend vizaramlasi viszonyokhoz nyerhetiink adatokat, abbdl a célbol,
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hogy a valyukarrok morfologiai sajatossagait az aramlasi sajatossagok fi-
gyelembevételével értelmezziik.

Az informatika fejlédése utat nyit ahhoz, hogy a valdsagos kornye-
zetet jol megkozelitd digitalis modelleket készitsiink természeti folyamatok-
ol a virtualis térben. Az egyre inkabb elérhetd nagyteljesitményii szamitasi
kapacitassal olyan nagy pontossagl szimuldciok lefuttatasara van lehetdség,
amelyek - megfeleld informatikai er6forrassal a hattérben - viszonylag rovid
1d6 alatt adnak a kutatas szdmara hasznos eredményeket.
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1. abra: Az V.1. jelzésti valyurendszer szelvényenkénti felmérése. A valyiik szélesség, mélység adatait egymdastol 10
centiméterre 1évé szelvények mentén rogzitettiik.
Fig. 1.: The section by section measurement of channel system V.1. We recorded the width and depth data of the
channels by sections in every 10 cm.

A legbonyolultabb problémakdrbe tartozik az aramlasok részletes
vizsgalata, amely jelentds szerepet jatszik a karsztteriiletek kisméretli oldo-
dasos formaiba tartoz6 rinnenkarrok (valyuk) fejlédésében. A vélytkarrok
lejtésiranyban kifejlodott lefolyastalan zart bardzdak (BOGLI 1976, FORD —
WILLIAMS 2007, VERESS 2009, VERESS 2010). A valytk lehetnek A és B
tipustak. El6z6ek kisméretiiek és kicsi keresztmetszet teriiletiiek, kereszt-
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metszetiik inkabb ,,V” alaki (KOZMA — MITRE 2012). Utobbiak nagymére-
tiek és ,,U” keresztmetszet alaktak (VERESS et. al. 2009, VERESS et. al.
2010). Kis d6lési lejtokon a valyak gyakran valyGrendszereket alkotnak (1.
abra). A valyrendszerek f6- és ezekhez csatlakozo mellékvalyukbol épiil-
nek fel.

Korabbi munkankban (MITRE et. al. 2014, VERESS et. al. 2009,
VERESS et. al. 2010) a valyarendszerek részletes vizsgalatai utan azt a
megallapitast tettiilk, hogy a fovalyaban foly6 vizben a becsatlakozasi he-
lyeknél és ezek alatt egy bizonyos tdvolsagig turbulens aramlas zajlik,
amely a becsatlakozasi helyek kozelében lokalis kiszélesedéseket hoz 1étre,
ugyanis a turbulens zona aktivabb oldodast eredményez a valyurendszerek-
ben, foleg ott, ahol az 6rvényesség megjelenik.

A becsatlakozasi helyek morfometriai vizsgalata soran, a terepen ki-
alakult kiszélesedési formak, valamint a laboratoériumban direkt médon
megfigyelt turbulens aramlasi szakaszok méreteit részletesen megvizsgal-
tuk. A terepen mért elsé, nagy pontossagu adatok elemzése soran mar joval
korabban vizsgaltuk a becsatlakozasi helyeknél eléforduld kiszélesedéseket
(VERESS et. al. 2007, VERESS et. al. 2009, VERESS et. al. 2010), ennek
megfeleléen a kés6bbi adatgyiijtésnél (VERESS et. al. 2011, VERESS et. al.
2013, VERESS et. al. 2015) kiilonos figyelmet szenteltiink e helyeknek. A
laboratériumi mérések soran (DEAK et. al. 2012, VERESS et. al. 2013) rész-
letesen megfigyeltiik a turbulens zonak hosszat, ennek méreteit kiilonféle
becsatlakozasi és lejtészog variaciok esetén mértiik meg, ezzel egy komplett
adatbazist sikeriilt 1étrehozni (2. dbra).

E vizsgalat soran nyert adatokat dsszevetettiik a terepen tapasztalt ki-
sz€lesedés adataival. A lejtészog valtozasaval hasonléan valtozott a tényle-
ges valyukiszélesedés hossza és a laboratoriumban 1étrehozott valyiban a
turbulens szakasz hossza. Szintén megallapitasra keriilt, hogy a mellékva-
lyuk becsatlakozasi szoge és a laboratériumban mért turbulens szakasz
hossza k6zott nem mutathato ki 6sszefiiggés (MITRE 2014).

Feltételezésiink szerint az Orvénylés jellege, a 3 dimenzids csavart
orvénylés és a turbulencia hidrodinamikai tulajdonsagai jelentds szerepet
jatszanak az oldodas helyének és mértékének alakuldsaban, ebbdl adédoan
tapasztalhatd az a kaotikus eloszlas, amivel a becsatlakozasi szogek és a
kialakulo turbulens szakasz hosszak kozti kapcsolat vizsgalata soran szem-
besiiltiink. Az aramlasi viszonyok vizsgalatahoz szamitdogépes szimulaciot
alkalmaztunk, amely paramétereit kutatasi anyagunkhoz igazitottuk, ezaltal
lehetdségiink adodott a valosaghoz teljesen hasonlo virtualis kdrnyezet 1ét-
rehozdsara. A pontos szamitogépes modell lehetdséget ad szdmunkra, hogy
részletesen nyomon tudjuk kovetni az aramlasokat a kialakuld turbulens
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szakaszok hosszanak ¢és helyének kialakuladsat, ezaltal tovabbi adatokat kap-
hatunk a valya kiszélesedés és a turbulens (6rvényes) szakasz hossza kozti
kapcsolatrol.

2. dabra: A laboratoriumi modellkisérlet soran mért értékek. Ty a valyuk talalkozdasi pontja, Ty a folyadékok kevere-
désének kezdete, Ty a keveredés befejezédése, D a keveredési szakasz, ¢ a becsatlakozdsi szog. (DEAK et. al.
2012)

Fig. 2.: Measured data during experiments in laboratory model. To: Junction point of channels, T;: starting point
of mixing of fluid, T,: ending point of fluid mixture, D: mixture section, ¢: junction angle.

2. Moédszer
2.1. Szamitogépes szimulaciok alkalmazasa

A mérndki €és ehhez kapcsolodo alkalmazott kutatasi teriileteken manapsag
egyre inkdbb elfogadottd valt a digitalis prototipus tesztelése virtudlis kor-
nyezetben. Az ipari cégek szamara a digitalis tesztelés koltségkiméld, hiszen
a valds prototipust nem sziikséges felépiteni, a digitalis modellen rovid id6
alatt szamos teszt lefuttathatd €és az észlelt hiba javitasa vagy fejlesztési le-
hetéség azonnal kivitelezhetd, azonnal 0j teszt is lefuttathatd, ezzel jelentds
1d6t takaritanak meg.

A mérndki tervezéshez elterjedt a Computer-aided Design (CAD)
alapu tervezési kornyezet, az ebben késziilt digitalis munkadarabok — tobbek
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kozott — a valosagot kivaléban modellez6 aramlasi szoftverekkel — 1n.
Computational Fluid Dynamics (CFD) szoftverekkel — tesztelhetéek. A
mérnoki tervezésnél nagy kihivast jelent a minél hatékonyabb termék Kivite-
lezés, ennélfogva a CFD szoftverek fejlesztése terén az egyes szoftvergyarto
cégek kozott hatarozott piaci verseny alakult ki, igy torekednek arra, hogy a
virtudlis kornyezetben végzett szamitasok és fizikai torvényszeriiségek
0sszhangban legyenek, ezaltal minél jobban azonosuljanak a valdsdgban
tapasztalt fizikai kornyezethez. A sokprocesszoros szamitogépfiirt (angol
nevén cluster) lehetdségeit kihasznald parhuzamositott szamitasi lehetoség
jelentdsen meggyorsitja a szimulaciok lefutasat, hiszen az egyes szamitaso-
kat ezek a szoftverek tobb szamitogépre (és processzor magra) osztjak ki,
igy az er6forrasokat a legjobban probaljak kihasznalni. A szoftvergyartok
igyekeznek minél hatékonyabb algoritmusokat késziteni, hiszen a részecske
szintli szamitasokhoz (féleg nagyméretii prototipus esetén) jelentds szamita-
si kapacitas sziikséges. A digitalis prototipus vizsgalat aramlasi kornyezet-
ben nagyon fontos az épitdipar, autdipar, hajogyartas, repiillégépgyartas és
egy¢b gépgyartds szamara is.

Ugy véltiik, hogy a vilagcégek (Boeing, General Motors, Toyota,
sth.) referenciaival rendelkez6 CFD szoftverek garanciat nyujtanak arra,
hogy az abban lefuttatott aramlasi szimulaciok a valoésaggal nagyon jelentds
egyezést mutatnak, igy azok az altalunk felvetett problémakor vizsgalatahoz
megfeleld kornyezetet nytjtanak. Szintén fontos volt a megfeleld szoftverek
kivalasztasaban, hogy az egyszeriisitéseket és atlagolasokat ne tegyenek,
hanem kifejezetten részecske alapu modellezés torténjen. Ezzel is elérve a
valosaghoz kivaldan idomuld jelenségek szimulalasat.

A virtualis kdrnyezetben tapasztalt aramlasi tulajdonsagok ismereté-

crer

valytfejlédés menetét tudjuk pontositani.
2.2. Vilyurendszerekben folyo aramlds vizsgalata CFD eljardssal
2.2.1. Bemeneti és kimeneti adatok

A CFD algoritmusokat kezel6 szoftverek kivalasztasa utan megterveztiik az
egyes valyurendszereket 3 dimenzidoban, AutoCAD szoftver segitségével.
Miutan a terepi vizsgalatok a valyurendszerekre iranyultak, a szimulacio
soran méretben is ezekhez hasonlod digitalis modellt hoztunk létre.

A CFD szimulaci6 lefuttatasa eldtt el6szor bemeneti adatokat kell meg-
hatarozni. Ezek az aramlo kozeg fizikai paraméterei és ehhez kapcsolodd
fizikai torvényszerliségek, amelyeket manudlisan allitunk be ¢és kiilonféle
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moédon tudjuk valtoztatni. A szimulacionk esetében ilyen paraméterek tob-
bek kozott a folyadék strtisége, hdmérséklete, viszkozitasa, az aramlés kez-
dbsebessége €s a gravitacios gyorsulas vektor komponensei az adott vizsga-
lat lejtészogéhez meghatarozva. Ezt kovetden a virtualis kdrnyezetet jellem-
z6 adatokat kell megadni, mint az aramlé folyadékoszlop magassaga, aram-
lasi csatorna hossza, szélessége, magassaga, tovabba a szimuldcid milyen
hosszu id6északaszt 6leljen fel.

A kimeneti adatok szintén fizikai paraméterek, illetve aramlastanban
hasznalatos mennyiségek. A szoftver altal szamitott adatokat vektorokkal,
valamint az aramlast az X,y,z tengelyek mentén, egy metsz6 sikfeliileten is
vizsgalni tudjuk. A vektorok féként az aramlas iranyara valamint annak val-
tozasaira adnak részletes informaciot. Kiértékeléshez és ebbdl adatbazis
kialakitasahoz alkalmasabb a metszo sikfeliiletek hasznalata, ahol a program
egy kiértékelésre alkalmas szines jelkulcsot hasznal, amellyel az értékek az
aramlas barmely helyén jol meghatarozhatok.

A kovetkezOkben azt a harom mennyiséget ismertetjiik roviden, ame-
lyeket digitalis modellkisérletiink soran is rogzitettink és tanulmanyunk
késobbi fejezeteiben is haszndlunk, de természetesen szamos tovabbi adat
vizsgalatara is van lehetdség (pl. statikus nyomas, teljes nyomas, stb.).

2.2.2. Aramlds sebessége

Az aramlas sebessége a vizrészecskék sebességét jelenti, vagyis az aramlasi
tér egy tetszoleges r(x,y,z) pontjaban t id6pillanatban a folyadékrészecske az
U sebességvektora, vagyis a U=U(r,t)=U(x,y,z,t) fliggvény, amely a tér min-
den pontjahoz hozzarendel egy vektort, vagyis vektorteret definial. Ezen a
modon jellemzett teret sebességtérnek is nevezik. A kimeneti adatokban az
egyes megadott sikok mentén ez a sebességtér vizsgalhatd, a CFD szimula-
cio soran a sebességvektorok iranyat adott részletességgel rogziteni lehet.

2.2.3. Turbulencia intenzitasa

A turbulencia esetén az aramlo kozeg fizikai jellemzdi (nyomas, sebesség)
gyorsan kaotikusan valtoznak, rendszerteleniil ingadoznak. A turbulens
aramlas soran nagysagrendekkel tobb anyag keriil az oldatba, mint laminaris
aramlas esetén (SLABE 1995).

Az egyes iranyokban vett turbulencia intenzitas egy hanyados, amely
a turbulens aramlasra jellemzd sebesség szorodasanak és az dramlas atlag-
sebességének a hanyadosa,
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ahol 1 jeloli a turbulencia intenzitisat, U az aramlas atlagos sebességét a
mérési pontban, u’ pedig a négyzetes kozépértékét a turbulens aramlas miatt
1étrejott sebesség szorodasnak. Az u’ értékét az

1 2
u' = §(u’,zc +u’32, +u') = §k

Osszefliggéssel lehet kiszamitani, ahol k a turbulens kinetikus energia. Az U
atlagos sebesség az atlagsebesség vektor komponenseibdl szamithatd az

U=\/U,§+U§+UZZ

Osszefliggés segitségével. Az aramlas, ha laminaris, akkor az | hanyados
nagyon Kicsi, turbulens aramlas esetén pedig nagy. Az U sebesség noveke-
désével az | értéke csokken, az u’ értékének ndvekedése nagyobb turbulen-
cia szintet jelol.

2.2.4. Orvényesség

A turbulens aramlasok latvanyos megnyilvanulasa, hogy az aramlasi térben
orvénylések jelennek meg. Az drvényesség a szimulacios vizsgalatokban a

w=|VxU

Osszefliggéssel keriil meghatarozasra, amely az dramlas sebességének a mo-
dulusa, mértékegysége 1/s. Egy metsz6 sik mentén 2D-ben az w-nak csak z
iranyt komponense van, igy az felirhato6 a

a 0 U, 90U,
w =TOtQ=VXQ=(a,@)x (U, U,) = Y

crer

jelenti, V jelolés a nabla operdtor, egy matematikai operator, amely az altala
képviselt 6sszefliggést egyetlen jeldléssel helyettesiti, az U pedig az aramla-
si tér sebességvektora.
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2.2.5. Modellek létrehozasa

A terepi adatokat alapul véve olyan digitalis valyimodelleket hoztunk 1étre,
amelyek méretiikben a valosaggal jo egyezést mutatnak. Az alabb felsorolt
modellekben végeztiik el a kisérleteket, a modellek szamozdsa egyben a
kisérletek sorrendjét is kifejezik (és ezekre a szamokra tanulmanyunk ké-
sObbi fejezeteiben is hivatkozni fogunk):
(1) A becsatlakozasi helyek kdzelében 1étrejovo aramlasi viszonyok vizsga-
latdhoz el6szor egy 50 cm széles és 40 cm mély fovalyut és abba egy 30°-
ban becsatlakozd, 30 centiméter széles, 40 centiméter mély, nem fiiggé mel-
lékvalyut terveztiink. A digitalis terepfeliilet hossza 5 méter, szélessége 3
méter.
(2) Az (1) modellt moédositottuk gy, hogy a mellékvalyt 20 centiméter
fliggésben csatlakozzon be a fovalytba, vagyis annak szélessége 30 cm,
mélysége 20 cm lett. Minden mas paraméter valtozatlan maradt.
(3) Létrehoztunk egy valytrendszert oly modon, hogy annak févalytja 50
centiméter széles és 40 centiméter mély, abba 10°-90° k6zott, 10°-0s becsat-
lakozasi szog emelkedéssel csatlakoznak be mellékvalyuk a digitalis modell
felsd sz¢létdl lefelé haladva kiilonboz6 tavolsdgokban; ez 9 darab mellékva-
lyut jelent. A valylirendszert tartalmazé felszin 15 méter hosszi és 10 méter
sz€les. A valytGrendszerrel azt kivantuk vizsgalni, hogy a kiilonboz6 lejto-
sz0geknél a turbulens szakaszok hossza és az 6rvénylés mérete, intenzitasa
milyen modon valtozik. Szintén vizsgalni kivantuk az egyes becsatlakozasi
szogek hatasara létrejovo hidrodinamikai jelenségeket.
(4) A (3) valyarendszerben elhelyeztiink egy madaritatot, amelybe két mel-
Iekvalyut 20 cm-es fiiggéssel csatlakoztattunk be, minden mas paraméter
valtozatlan maradt. A madaritatd viszonylag nagyobb atmérdjii nem talsa-
gosan mély karros forma, valytkban is eléfordul (3. dbra). Digitalis model-
linkben a madaritatd 1,5 méter hosszu és 1 méter széles. A madaritatd koz-
beiktatasaval azt kivantuk vizsgalni, hogy ilyen forma megléte esetén ho-
gyan valtoznak az aramlasi viszonyok.

A megtervezett modellvalyukon a digitalis szimulaciokban varialtuk
a kezdOsebességeket, a fizikai paramétereket, a lejt0sz0g szerinti gyorsulas
értékeket. Az egyes szimulaciok adatait TIFF (veszteségmentes) formatum-
ban, jelkulcsos grafikdval a CFD programbdl archivaltuk, amely értékeit
elemz6 algoritmussal Wolfram Research Mathematica szoftver segitségével
kiértékeltiik és térben dbrazoltuk a jobb megérthetdség illetve a jelenség
szemléletesebb abrazoldsa, megértése, vizsgalata céljabol.

82



\\\\-\'2;\-\

/11 220
1/11/1 22
110 >
1/9/1\ i
1/9 l15°
Ufoi4
113 L
’ A
B 0/
1/13/3 & (
2% | 14°
/1312 5
113/1<_ 100
1/5
1/4/b
A\ 0
1/4/a 418
| 120
1111
{11
1n
| 22°
a e

=1 3O |4/ 5h~46
ICZ0 7 [105]8 [111 ]9 [ 10[-257] 11

3. dbra: A XXVII-es jelzéssel elldtott valyurendszer, a jol elkiiloniilé két madaritatoval. (VERESS et. al. 2013)
Jelmagyardzat: 1. hasadék, 2. f6 B tipusu valyu, 3. A tipusi valyi, 4. talpi madaritato, 5. B tipusu mellékvalyii, 6.
meanderezé belsé valyu (Il tipusu), 7. kiirt6kbol dsszendtt hasadék, 8. lejtdszog és a lejtd délésiranya, 9. valyu
azonosito jele, 10. valyukézi hat, 11. talaj
Fig. 3.: The channel system XXVII, with two well separated kamenitzas.

Jelmagyarazat: 1. grike, 2. type B main channel, 3. type A channel, 4. kamenitza on the floor, 5. type B tributary
channel, 6. meandering internal channel (type Ill), 7. grike developed from coalesced pits, 8. slope angle and dip
direction of the slope, 9. channel identification mark, 10. ridge between channels, 11. soil

A jelentés méretii adathalmaz (kisérletenként nagyjabol 10 millié
adat) kezeléséhez és feldolgozasahoz specialis algoritmusokat fejlesztettiink
Ki, a feldolgozast segitették a Wolfram kornyezet altal kinalt, jol optimali-
zalt programozasi megoldasok.
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3. Eredmények
3.1. 4 szimulaciok soran megfigyelt jelenségek
3.1.1. Szimulaciok egy mellékvalyis modellen

Az egy mellékvalyus modellekkel végzett digitalis kisérletekben kifejezet-
ten arra voltunk kivancsiak, hogy a mellékvalyu becsatlakozési helyénél a
fovalyuba és annak kozelében milyen aramlasi jelenségek valamint sebes-
ségvaltozasok jonnek létre. A vizsgalat kiértékelését az dramlés irdnyat jelzd
vektorok nagyban segitették, ezt koveten terveztik meg az adatgyiijtés
modjat, az ehhez sziikséges dramlast metsz6 sikok helyzetét.

Az (1) modellkisérlet soran megallapitottuk, hogy a becsatlakozast
kovetden a viz aramlasi sebessége ugrasszeriien megnovekszik. A turbulen-
cia intenzitas vizsgalata soran megfigyeltiik, hogy a mellékvalyuban, annak
becsatlakozasa eldtt, a turbulencia intenzitdsa mar megnodvekszik. Ebbol
arra kovetkeztetiink, hogy a becsatlakozé mellékvalyt als6 szakaszadn na-
gyobb mértékii oldodas lehet jelen, amely a becsatlakozas el6tti keresztmet-
szet alakulasara hatassal birhat (4. dbra).

A foévalyuban a jelentés mértékii turbulencia intenzitas a becsatlako-
zast kovetden hosszabb szakaszon észlelhetd, s6t a mellékvalyu becsatlako-
zasi helye felett is mar megjelenik egy viszonylag rovidebb szakaszon. Eb-
bol arra kovetkeztetiink, hogy a fovalyiban a mellékvalyt becsatlakozéasa
el6étt mar meg kell jelennie egy keresztmetszet névekedésnek (5. abra).

Az Orvényesség markansan kifejlddik a fovalyaban a mellékvalya
becsatlakozasanal és az utan. Oldalirdnybol elmetszve az aramlast az y,z
tengelyekkel parhuzamos sikkal az 6rvények fiiggéleges metszetérdl kapunk
informaciokat. Megfigyelhetd, hogy az 6rvények az (1) esetben a becsatla-
kozas utan két szinten jelennek meg hosszan, a vizfolyas tetején és az aljan,
a becsatlakozasnal pedig egy rovidebb szakaszon az egész vizoszlopot atfo-
g0 nagymértékii orvényesség jelenik meg, amely a becsatlakozasi helyet
elhagyva megsziinik. Ez a lokalis nagyméretii 6rvényesség a vizoszlop tete-
jén illetve aljan intenzivebb (4. dbra). A tapasztalt jelenségekbdl arra lehet
kovetkezetni, hogy fliggés nélkiili mellékvalyuk esetén a valya aljan is je-
lent6s oldas jelenik meg, akar hosszan is, amely inkabb a valyu mélyitésé-
ben jatszik szerepet.
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4. dbra: a) Févalyi és mellékvalyii azonos mélységgel. b) Févalyii és 20 centis fiiggéssel becsatlakozd mellékvalyii. c) Orvényesség viltozasa az A jelii szelvény mentén. d)
Aramlasi sebesség valtozasa az A jelii szelvény mentén. €) Orvényesség a B és a C jelii szelvény mentén.

Fig. 4.: a) Main channel and side channel with equal depth. b) Main channel and side channel joined with 20 cm height. ¢) Change of vorticity along section A. d) Change of
velocity of flow along section A. e) Vorticity along sections B and C.
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Valyukeresztmetszet terilet A Becsatlakozdsi helyek
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5. dbra: Az (1) és (2) valyumodellben tapasztalt jelenségek a B jelzésii valyuban. Az egyes becsatlakozo mellékvd-
Wik kis mélységiiek, inkabb a kiszélesedésre hatnak. A B/3 jelzésii mellékvalyi mélyebb, sokkal kisebb a fiiggése, a
kimélyités hosszabban megjelenik. Megfigyelhetd a mellékvalyu keresztmetszet ndovekedése mar becsatlakozas
elott, ami a becsatlakozas elétt megjelend turbulencia okdara vezethetd vissza.

Fig. 5.: The experienced phenomena in (1) and (2) digital channel system model in the channel system B. The side
chanels are small sized and they have effect on the local width of the main channel. The side channel B/3 has
larger depth, that is why its junction height is small, so it has an effect to the depth of main channel from its junc-
tion point. We can notice the increase of the cross section of the main channel before the junction point, caused by
the increased turbulence intensity at this section.

A (2) kisérletben az (1) modellkisérlettel ellentétben a fiiggdé mellék-
valyu becsatlakozas esetén joval inkabb a vizoszlop felsé részén és még
inkabb lokalisan, a becsatlakozasnal jol elkiilonithetd helyen jon létre or-
vénylés, amely a becsatlakozas helyétdl tovabb mar nem fordul eld. Ezért a
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fliggd mellékvalyh esetén feltételezziik, hogy révidebb és markans kiszéle-
sedések alakulnak ki, mivel az 6rvénylés inkabb a valyt keresztmetszete
szerint annak a felsd részén, annak szélesitésére hathat. Az aramlas sebessé-
ge és turbulencia intenzitasa a (2) esetben is ugyanugy jelenik meg a mel-
Iékvalyuban és a fovalyaban, mint az (1) kisérlet esetén, azonban ennek
értékei elmaradnak az (1) kisérlet soran tapasztaltaktol.

Az 5. abran a B jelzéssel ellatott terepi valytrendszer adatait mutat-
juk be, amely mérete a digitalis kisérletiinkben kialakitott valyt méreteivel
hasonld. A fovalyh atlagos szélessége és mélysége 35-50 centiméter, a fova-
lyaba érkezd mellekvalytk elegendd tavolsagra vannak ahhoz, hogy az
egyes jelenségeket megfigyelhessiik.

Megfigyelhetd, hogy a becsatlakozasok eldtt mar megjelenik a ke-
resztmetszet novekedése a fovalytiban, amely alatdmasztja az (1) és (2) ki-
sérletnél megfigyelteket, vagyis azt, hogy a turbulencia intenzitas novekedé-
se mar a becsatlakozas el6tt megjelenik a fovalyuban is. Az, hogy ez a ke-
resztmetszet novekedés a valyu szélesedése vagy mélyedése miatt torténik a
becsatlakozdsok morfometriai tulajdonsagatol fliggnek. A mellékvalyuk
(amennyiben mas tényez6k nem hatnak) a fovalyl felé haladva atlagosan
szélesednek, amely a mellékvalyuban is megjelend turbulencianak tudhato
be. A megfigyelt jelenség tehat 6sszhangban van a terepi adatokkal.

A B jelzésti valytrendszer fovalytjaba kis fliggéssel csatlakozik be a
B/3 jelzésti mellékvalya. Lathatd, hogy ennek hatasa (a tobbivel ellentétben)
inkabb a mélyitésre, mintsem a szélesitésre forditodik. Ez megerésiti az (1)
kisérletben tett felvetésiinket.

Az emlitett B/3 mellékvalyan kiviil a tobbi mellékvalyu (B/1, B/2,
B/4, B/5) nagy fiiggéssel csatlakozik be a fovalyuba. Ezek értékei 35-50
centiméter kozé esnek. Megfigyelhetjiik, hogy ezek a mellékvalytk a mély-
ségre nincsenek hatassal, inkabb lokalis szélesedést okoznak. Ez ugyancsak
alatdmasztja a digitalis modell kisérletiink eredményeit.

3.1.2. Szimuldciok valyurendszereken

Az egy mellékvalyts modellkisérleteket kdvetden a (3) modellkisérletben a
lejtoszogek valtoztatasaval a kiilonféle becsatlakozasi szogekkel érkezod
mellékvalyak esetén az aramlasi tulajdonsagokat és 6rvényességet kivantuk
vizsgalni, kiilonosképpen a becsatlakozasi helyeken. Kivancsiak voltunk
arra is, hogy az egyes mellékvalyuk az alattuk becsatlakozé mellékvalyukra
milyen hatdssal birnak.

E kisérlettel a korabbi terepi és laboratériumi vizsgélataink eredmé-
nyei soran felvetett tovabbi kérdések kapcsan kivantunk olyan jelenségekre
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ratalalni, amely e problémakort el6idézd hidrodinamikai jelenségeket vizs-
galhatova teszi (MITRE et. al. 2014). A kisérlet soran, a lejtészoget fokoza-
tosan emelve 5°-r6l 60°-ig, minden esetben megfigyelheté az orvényesség
létrejotte a becsatlakozasi helyek kozvetlen kozelében a fovalyaban, vala-
mint a mar megfigyelt turbulencia intenzitdsinak emelkedése a fovalyuban
¢és a mellékvalytiban a becsatlakozas helye el6tt. A sebesség értékek tekinte-
tében — minden vizsgalt esetben — a fovalyu folyasiranyban haladva, a va-
lyurendszer tetejétdl az aljaig a sebesség novekszik. Ez a sebességnoveke-
dés a fovalyuban a valyarendszer aljan a legnagyobb.

Lokalis sebességndvekedést is tapasztalunk, foként a nagy becsatla-
kozasi szoggel rendelkezé mellékvalyik becsatlakozasi pontjainal. Mindezt
azzal magyarazzuk, hogy a mellékvalyubol bearamlo viz, kiilonésen, ha a
mellékvalyu becsatlakozasi szoge nagy, lesziikiti a fovalytiban aramlo vizag
keresztmetszetét, ami az aramlasi sebesség novekedését €s igy a turbulens
aramlas kialakulasat eredményezi. Az 6rvénylo szakaszt elhagyva ez a se-
besség lokalisan ujra csokken, az dramlas ismét a teljes fovalya szélességé-
ben zajlik, és rovid lokalis csokkend szakasz utdn az dramlasi sebesség is-
mét novekedni kezd. A kiértékelt adatok alapjan a lokalis sebességnoveke-
dés akar tobbszordse is lehet a becsatlakozas felett mérhet6 sebességnek (6.
abra).

A viz a becsatlakozasi helyeknél kialakuld orvények kozepén, bizo-
nyos helyeken 20 teljes korbefordulast is végezhet egy masodpercen beliil.
Az Orvények tipikusan ott jelennek meg, ahol a becsatlakoz6é mellékvalyu
becsatlakoz6 keresztmetszete a févalyuhoz képes nem tilsagosan nagy. Ez
modelliinkben féként a nagyobb becsatlakozasi szogek esetén jellemzd. Mi-
vel a mellékvalyu szogének a valtozasa miatt né a kaotikussagra az esély,
igy nem, vagy jelenleg nem itélhetd meg, hogy ennek valtozasatol hogyan
fligg a kiszélesedés mérete.

Hatarozottan megallapithato, hogy a lejtdszdg emelkedésével a tur-
bulencia intenzitasanak értéke csokken. 15 fok és 50 fok dolésszogeket 6sz-
szehasonlitva példaul az 50 fokos lejtdszognél a kisebb lejtdszognél tapasz-
talt értéknek nagyjabol fele a turbulencia intenzitisa a valyGrendszer alsd
részén. A turbulencia intenzitdsdnak formuldja alapjan ez nem jelenti azt,
hogy az aramlas kevésbe turbulens, hanem inkabb a vizaramlas sebessége
né meg a valyurendszer aljan a nagyobb doélésszog miatt. Végiil megjegyez-
ziik, hogy a turbulencia intenzitas értéke a févalyu valyu alsé része felé ha-
ladva — kis doOlésszognél — emelkedé tendenciat mutat (6. dbra).
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6. dbra: a) A megtervezett digitdlis valyurendszer a vizsgdlathoz felvett szelvényekkel. b) Az orvényesség megjelenése a D és E szelvények mentén. C) A sebességértékek
vadltozasa a D és E szelvények mentén. d) Turbulencia intenzitdsa az F szelvény mentén a valyurendszer 15°-os és 50°-0s ddlésszoge esetén.

Fig. 6.: a) Designed digital channel system with the sections for examinations. b) Vorticity values along sections D and E. c) Changing of velocity values of the flow along
sections D and E. d) Turbulence intensity along section F in case of 15° and 50° slope angle in the channel system.
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A (4)-es szaml valyarendszernél a madaritatoval rendelkezé valyu-
rendszeren futtattuk a digitalis kisérletet, a lejt6szog értéke 15° volt. A szi-
mulaciok futtatdsa soran hatarozottan kimutathaté volt, hogy a turbulencia
intenzitasa a (3) kisérletnél tapasztalt kaotikus valtozasok helyett hatarozott
és kiegyensulyozottabb modon jelenik meg a valyurendszerben és egyben
kisebb értéket vett fel. A madaritatd teriiletén, kiilondsképpen a
mellékvakyu-becsatlakozasi helyek mellett, enyhén megemelkedik s6t
gyenge Orvénylés is l1étrejon, azonban a madaritaté feletti részen alacsony az
értéke, illetve a madaritato alatti fovalyu szakaszon a lokalis ingadozasok
ellenére csokkend értéket vesz fel a valyu also vége felé haladva (7. dbra).
A (4) kisérletben sokkal kevésbé jelenik meg a (3) modellkisérletben mért
értékekhez képest a turbulens zona a mellékvalytkban, a kisérletek soran
nagyon kis értéket vett fel.

3.2. Szimulacios eredmények alapjan madaritatoval rendelkezo tényleges
valyurendszerek vizsgalata

A (4) kisérletnél megfigyeltiilk, a madaritato jelenléte a valyarendszerben
kiegyensulyozottabb aramlasi viszonyok létrejottét eredményezi. Feltételez-
tiik, hogy a madaritatoval rendelkezd valyuk esetén az oldodas lassubb a
mellékvalytkban a kisebb turbulens aramlas miatt. Ezért a madaritatds va-
lyarendszerek esetében a fovalyuk keresztmetszetéhez képest joval kisebb
keresztmetszetii mellékvalyuk jonnek 1étre, mint a madaritato nélkiili valyu-
rendszerek esetében.

A terep mérésekbdl rendelkezésiinkre 4ll6  valyurendszer-
adatbazisunkban 27 darab olyan valyurendszert tudtunk kivalasztani, ame-
lyek mind a févalyu, mind a mellékvalyt esetére részletes méretadatokat
tartalmaznak. Ezen kivalasztott valyarendszerek koziil 17 darab valyarend-
szer nem tartalmaz madaritat6t, 10 darab valyurendszer viszont igen.

A vizsgéalathoz meghataroztuk az egyes mellékvalyuk atlagos ke-
resztmetszeteinek aranyat a févalyu atlagos keresztmetszetéhez viszonyitva.
Az els6 lépésben a valytk keresztmetszetét vizsgalatainkban megszokott
modon hataroztuk meg (VERESS et. al. 2010), vagyis

- Valaku (A tipust) valyt esetén: F = %a ‘b,

- U alaku (B tipusu) valyu esetén: F = a - b,
ahol F a valyu keresztmetszet teriilete, a a valya szélessége, b a valyt mély-
sége egy adott szelvény mentén. Vizsgdlatainkban a fovalyuk egyes szelvé-
nyek mentén szamitott keresztmetszet-teriiletét Fi-el, a mellékvalyukét pe-
dig Fn-mel jeloltiik.
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Ezt kovet6en képeztiik az atlagos keresztmetszet teriileteket a fovalytk ese-
téna Tp = %Z?zl Fy ;, mellékvalytk esetén a T, = % 1 F iy Osszefliggés-
sel, ahol n az adott f6- illetve mellékvalytn felvett szelvények darabszama,
amely szelvények mentén szamitottuk az egyes keresztmetszet teriileteket.
Ezeket a szelvényeket a vizsgalt valyurendszereken 10 cm stirtiséggel vettiik
fel, ami megbizhatd pontossdgu adatot szolgaltat a valyirendszer kereszt-
metszet értékeinek alakuldsarol, ezaltal pontosabb atlagértéket is kapunk.
A vizsgalathoz a szamitott T és Ty, értékek hanyadosat képezziik:

Tm

E _

Ty
ahol az E hanyados kifejezi a mellékvalyuk atlagos keresztmetszet teriileté-
nek nagysagat a fovalyu atlagos keresztmetszet teriileté¢hez képest. Ez az
érték minél nagyobb, annal nagyobb keresztmetszetli mellékvalyuk csatla-
koznak be a fovalylba, az érték csokkenése a mellékvalyak méretének
csokkenését jelenti a fovalyt méretéhez képest. Az egyes valyarendszerek
szamitott adatait az |. tablazat foglalja 6ssze.

|. tablazat
Table |
Avizsgalt valyurendszerek adatai
Data of the examined channel systems

Hadayiiatoral ge;l;(rigll(kezo vl Eh Madaritat6 nélkiili valytirendszerek
Valyua Ts T E Valya Tt Tm E
jelzése | (cm?) | (cm?) jelzése | (cm?) | (cmd)
V.2, 360,3 21,8 0,06 1.1 326,4 64,8 0,20
IV.3. 298,3 51,8 0,17 V.1 491,5 38,5 0,08
V.4 658,6 275,2 0,42 IV.5. 517,6 176,0 0,34
V.1 14148 | 178,55 0,13 V.3. 2283,0 | 446,7 0,20
V.2. 1073,2 66,4 0,06 VII.1. 806,9 172,5 0,21
V.4, 19294 | 284,44 0,15 XXVI 713,3 134,2 0,19
VI.1. 2166,3 | 143,7 0,07 3 712,1 282,1 0,40
V1.2, 1631,2 | 199,4 0,12 4 370,5 1994 0,54
XXVII 1277,2 | 135,7 0,11 B 1687,9 | 156,9 0,09
D 1084,9 | 168,3 0,15 C 237,2 69,3 0,29
E 7415 285,1 0,38
F 83,7 22,0 0,26
G 164,5 21,8 0,13
H 147,8 58,1 0,39
| 630,1 34,6 0,05
J 28,7 23,2 0,81
K 34,7 14,4 0,41
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7. dbra: €) Turbulencia intenzitds értéke févalyiiban a) maddritaté nélkiili valyirendszerben G szelvény mentén és
b) madaritatos valyirendszerekben H szelvény mentén.
Fig. 7.: ¢) Turbulence intensity in the main channel of channel system, in case of system a) without kamenitza

along section G, and b) with kamenitza along section H.

Hipotézisiink tehat az, hogy a nagyobb E hanyados a madaritato nél-
kiili valyukra jellemz6 a kisebb E hanyados pedig a madaritatoval rendelke-

z6 valyukra.
A madaritaté nélkiili valyurendszerekben az E érték jelentds inter-

vallumban ingadozik, de atlagértéke nagyobb, mint a madaritatos valytk
esetében. Szintén érdemes megfigyelni, hogy bizonyos kisebb abszolut mé-
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retli valyarendszereknél (pl. a J rendszer) a mellékvalya és a fovalyt méret-
kiilonbsége jelentésen kisebb, mint a nagyobb mérett, kifejlett valyurend-
szerek esetén.

Hipotézisiinket kétmintas t-probaval ellendrizziik, amely vizsgalat-
hoz a szignifikancia szintet a megszokott a=0,05-nek vessziik. A hipotézis
ellendrzésére a statisztikai és tablazatkezeld szamitogépes programokban
konnyen kiszamithato p értéket hatarozzuk meg, amely 1ényegében annak a
értékek legalabb olyan messze vannak 0-t61, mint a jelenlegi adataink alap-
Jan megfigyelt t érték.

A két adatsor alapjan meghataroztuk a p értéket, p=0,014, azaz p <
a, tehat szignifikansan kiilonbozének vehetjiik a két csoport adatait, amely
azt jelenti, hogy lényeges eltérés van a madaritatoval rendelkezd €és a madar-
itatd nélkiili valyurendszerek mellékvalyt méreteit tekintve a fovalyuhoz
viszonyitva.

Megallapitasukat ellendrizzilk a kétmintas t-proba hagyomanyos
szamitasi eljarasaval, ahol 95%-o0s valdszinliség szintjén meghatarozzuk
el6szor a tyy kritikus értéket majd a [ts;| szamitott értéket és e két érték viszo-
nya alapjan dontiink hipotézisiink helyességérdl. Szamitasaink alapjan a
|ts-|= 2,64, t,=2,09, vagyis a |ts;| > tx, tehat a két adatsor szignifikansan kii-
16nbozének szamit.

Vizsgalatunk alapjan megallapithatd, hogy a madaritatoval rendelke-
z0 valyurendszereknél a févalya méretéhez képest jelentdsen kisebb mel-
1¢kvalyuk csatlakoznak be, mint a madaritato nélkiili valyarendszerek eseté-
ben. Megallapithatd, hogy madaritatos valyurendszerek esetében kb. 1/10-e
¢és 1/6-a koz¢ esik a mellékvalyu relativ mérete a févalyuhoz képest. A ma-
daritato nélkiili valyarendszerekben pedig a fovalytiba az elézdvel ellentét-
ben viszonylag nagyobb relativ méreti mellékvalyuk csatlakoznak be. Ezek
mérete atlagosan a fovalyl méretének 1/3-a, s6t akar 1/2-e, esetleg ennél
nagyobb is lehet. Megfigyelhet, hogy a viszonylag kisebb abszolit méretii
valyurendszerek esetén (példaul J és K jelzésti valyurendszerek) a madarita-

to nélkiili esetben a mellékvalyu és a fovalya méreteltérése jelentésen Ki-
sebb.

4. Kovetkeztetés
Vizsgalatunk soran a valyirendszerekben aramld viz hidrodinamikai tulaj-
donsagainak modellezéséhez szamitogépes szimulaciét alkalmaztunk, CFD

szoftver segitségével. Célunk az volt, hogy a turbulens aramlas és az or-
vénylések 1étrejottével a valyufejlddés folyamatat lemodellezziik és a szami-
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togépes szimulaciok eredményei alapjan a terepi valyuk néhany morfologiai
sajatossagait értelmezziik.

A turbulens aramlast vizsgalataink szerint az okozza, hogy a mellék-
valytknal bearamloé viztobblet 6sszesziikiti a fovalya vizagat.

A fliggd mellékvalytkndl nagy méretli valytukiszélesedés a fovalyu-
ban azért johet létre, mert vizsgalataink szerint lokalis, de erdteljes 6rvény-
I¢s alakul ki a becsatlakozasndl, mig a nem fliggd mellékvalytnal bar 1étre-
johet kiszélesedés, de sokkal kevésbé kiiloniil el a fovalyu tobbi részétol a
méretét tekintve, mivel az 6rvénylés a fovalyaban kiterjedtebb szakaszon
jon létre. Ez utobbi esetben a mélyiilés jelentdsebb, miutan az Grvénylés
nem csak kiterjedtebb, hanem nagyobb mélységben is végbemegy.

A madaritatos valylrendszerek fovalytiban kialakult madaritatokhoz
valamint a févalyuba becsatlakozé mellékvalyuk kisebb keresztmetszetiiek,
vizsgalataink szerint, mint a nem madaritatos valyurendszerek mellékvalyai.
Mindez azzal magyarazhato, hogy a mellékvalyakban nem 1ép fel turbulens
aramlas és orvényesség. Ennek valdszinili az az oka, hogy a nagy kiterjedésti
madaritatoban nem sziikiil 6ssze az aramlas, mivel a mellékvalyubol érkezo
bepdtlas soran kialakulod 6rvény gyengén fejlett. De a madaritatd vize azért
sem szlkiil, mert a vizbepoétlas esetén a madaritatd vize talfolyik.

A kisérleteket a terepen felmért valyurendszerek digitalis megfelel6-
jében kivanjuk folytatni, amely forma a valosaggal teljesen megegyez6 kor-
nyezetet kindl. Azt kdvetden tobbvaltozos analizissel kivanjuk a probléma-
kort elemezni, ez alapjan reményeink szerint a terepen mért valytadatok
adatbazisaban tovabbi morfometriai tulajdonsagok vizsgalataval ujabb 6sz-
szefliggésekre derithetiink fényt.
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