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Abstract: In the paper we present a special analysis of water flow simulation in a channel serial model, with special
consideration to the vorticity of flow at the connecting points of the tributary channels. All of the 9 parallelized main
channel have joined tributary channels with different junction angles from 10° to 90° by a step of 10°. We used CFD
(Computational Fluid Dynamics) simulation algorithm to simulate 9 cm depth water flow, and yielded data about
the vorticity and velocity with a resolution of 1 cm®. We made simulations with slope angle settings from 5°to 45°
with a step of 5°. We calculated the average vorticity values of these data in every cross section situated 1 cm from
each other along the main channel of the channel system. Then we fit two functions to these data, one function to all
data, another function to data, which are not influenced by side channels. We determined the section of vorticity in
the main channels by the values of crossing points of these functions. We represented the vorticity section values
with column diagram in junction angle groups, where we could examine the tendency of these values in case of every
slope angles. We also represented the vorticity section values with column diagram in slope angle groups, where
we could examine the tendency of values in case of every junction angle. We found, the higher the slope angle the
lower the vorticity section at the joining points of the main channel. And, the higher the joining angle the longer the
vorticity section at the joining points of the main channel, but there are two local minimum places at 30° and 60°.
Vertically we divided the waterflow to layers, then we yielded data about the spatial position of the vorticity. The
highest vorticity values appeared at middle depth, near the walls of joining points of the main and side channels.
The height of the joining side channel decreases the values of vorticity.
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1. Bevezetés

Vizsgalatom célja, hogy a karros valytirendszerekben a kiilonbozo
paraméterekkel érkez6 mellékvalyak becsatlakozasanal a fdvalyukban
létrejove  Orvényességet digitalisan szimuldljam és a kapott adatokat
vizsgaljam. A vizsgalattal a létrejovo orvények térbeli helyzetére is adatokat
kivantam kapni.

A valyarendszerek egy-egy fOvalyubol és azokhoz kapcsolodo
mellékvalyakbol épiilnek fel. A valytkarrban 1étrejové aramlas két fajta
lehet, laminaris és turbulens. Az el6z6 esetben az oldé hatds minimalis, mig
az utdbbi esetben a létrejovo Orvények hatdsara jelentds oldas jon létre
(DREYBRODT 1988, SLABE T. 1995). A turbulens aramlas féként az egyes



karrvalytk egymasba csatlakozéasanal és az azt kovetd szakaszokban jellemzd
(VERESS et. al. 2011, 2012).

A valyuk (rinnenkarrok) morfologiajat terepi mérések ¢€s
laboratoriumi mérések soran vizsgaltak (VERESS et. al. 2007, 2009, 2011).
A terepi adatok alapjan feltételezett aramlasi viszonyok igazolasa céljabol
késziilt laboratoriumi mérések soran sikeriilt direkt médon megfigyelni az
orvényléseket a becsatlakozasok pontjaindl ¢és a fovalya ezt kovetd
szakaszaban (DEAK et. al. 2012). A becsatlakozasnal kialakulé o6rvények
miatt megnovekedett oldodas okozza a valytk kiszélesedéseit.

A legutobbi vizsgalatok mar a digitalis modellen zajlottak, ahol az
aramlasi szimulaciora kifejlesztett specialis CFD (Computational Fluid
Dynamics) szoftverkdrnyezet segitségével fiziko-kémiai folyamatok szintjén
sikeriilt vizsgalat ald venni a virtudlis karrvalyuban mozg6 viz aramlasi
viszonyait. Az aramlastan Computational Fluid Dynamics (CFD) aga
foglalkozik a folyadékok és gazok dramlasanak szamitogépes vizsgalataval,
szimuldcidjaval ¢és azok szilard testekkel valdo kolcsonhatasanak
modellezésével, leirasaval. A CFD szimulacid egyik fontos kérdése, hogy az
adott folyadék (vagy géaz) egy feliilettel érintkezve vagy aramlas aramlassal
érintkezve milyen dramlési jelenségeket hoz Iétre. Az ilyen jellegli mozgasok
vizsgalatat nagy sebességli szamitogépfiirtokon végzik, felhasznalva az
aramléstan fizikai torvényeit, az egyes fizikai problémakat numerikus
analizissel kozelitik. A valyarendszereket vizsgdlo korabbi digitalis
kisérletben tetszOlegesen kivalasztott egyvalylis rendszer és Osszetett
valyrendszer esetén IS sikeriilt az Orvényeket megfigyelni és
kovetkeztetéseket levonni (JIYUAN TU et. al. 2013, MITRE 2016).

2. Médszerek

A jelen vizsgalathoz a korabbi munkaimban (MITRE 2016, 2017) részletezett
CFD digitalis aramlasi szimulaciot alkalmaztam, azonban most egy specialis
digitalis valyamodellt készitettem AutoCAD program segitségével. A
korabban alkalmazott modellektdl eltéréen egy valylisorozatot hoztam létre,
ahol egymassal parhuzamosan huizédnak févalyik és mellékvalyuk. Azonban
a mellékvalyuk becsatlakozasi szoge a szelvény mentén balrél jobbra haladva
10°-t61 90°-ig, a korabban alkalmazott 10°-0s Iéptetéssel emelkedik (/. dbra).
A mellékvalyuk kozépvonala a fovalyu kozépvonalaba a legfelsd
peremtdl 2 méter tavolsagra csatlakozik be, a becsatlakozas utan a févalya
tovabbi 2 méter hosszan fut a szelvény legaljaig. A mellékvalyik hossza nem
sokkal tobb 2 méternél, a gorbiiletek nyoman azt kis mértékben meghaladja.
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1 abra: A digitalis valyusorozat alaprajza. Jelmagyarazat: A: 10°-os becsatlakozas, B: 20°-os becsatlakozas, C:
30°-0s becsatlakozas, D: 40°-0s becsatlakozas, E: 50°-os becsatlakozas, F: 60°-os becsatlakozds, G: 70°-0S
becsatlakozas, H: 80°-os becsatlakozas, I: 90°-os becsatlakozas.

Fig. 1.: Layout of the digital chanel serial. Legend: A: joining angle 10°, B: joining angle 20°, C: joining angle
30°, D: joining angle 40°, E: joining angle 50°, F': joining angle 60°, G: joining angle 70°, H: joining angle 80°,
I: joining angle 90°.

A valosagos allapotokat utanozva a terept mérések soran felvett
méretek atlagai alapjan a févalytinak 10 centiméter szélességet és mélységet,
a mellékvalytinak 6 cm szélességet és 10 cm mélységet valasztottam. Az
aramlo viz mélységét 9 cm-nek valasztottam. A terepi koriilmények kozott
aramlé viz mennyiségérél SZUNYOGH (1995) elméleti vizsgalatai szolgaltak
informacioval. A digitalis karrvalyuk éleit lekerekitettem ahhoz hasonléan,
ahogyan a valosagban, terepi koriilmények kozott is tapasztalhatjuk. E
lekerekitést alkalmaztam a karrvalyu talprészének alakjara is, hogy a
valésagoshoz kozeli ,,U” alakot kaphassak (MITRE 2017, SZUNYOGH
1995). A valyurendszerb6l készitettem tovabbi 8 masolatot, melyek



paraméterei teljesen egyeznek az ismertetett ,,legels6” modellel, azonban a
becsatlakoz6 mellékvalyak mélységét modellenként 1 cm és 8 cm kozott
valtoztattam, 1 cm-es Iéptetéssel. A mellékvalya minél kisebb mélységti,
annal nagyobb szintkiilonbséggel csatlakozik be a fovalyaba.

A modellvalyut a szimulaci6 koordinata rendszerében tigy helyeztem
el, hogy az origd a modell szélességének, hosszlisaganak és magassaganak
felezOpontjan (tehat a modell kézéppontjaban) helyezkedjen el. Az X és y
tengely az 1. dbra szerinti iranyokban helyezkedik el, a z tengely pedig a
jobbsodrasu koordinatarendszereknek megfeleléen az X,y sikra merdlegesen
az olvaso irdnyaba mutat. Az aramlas az y tengely pozitiv szakasza feldl a
negativ szakasza fel¢ halad, e tengellyel parhuzamosan.

Nagyteljesitményli (kifejezetten mérnoki szdmitasokra Osszeallitott
Intel® Xeon® processzoros) szamitogép segitségével mind a 9
modellvalyara elvégeztem a CFD szimulaciot. A szimulacion 3 honapig
dolgozott a szamitogép, amelynek soran az Gsszes valytszelvény minden 1
cm?® felbontasu térfogategységére egy oOrvényességi - létrejové orvények
atlagos fordulatszama egy masodperc alatt - értéket kaptam.

Ezt kovetéen meghataroztam az Orvényes szakasz hosszat minden
fovalytuban. Ehhez a fovalyu teljes keresztmetszetére (mélység és szélesség
értékekre) atlagoltam az Orvényesség értékeit, az adatbazis felbontasaval
egyenértékli 1 cm-res szakaszokban a févaly hossza mentén haladva. Majd
az egyes kiatlagolasi szakaszok értékeib6l kapott ponthalmazra
fliggvényillesztést végeztem. Az 6rvénylés alakulasat a fovalyt mentén az

a(y—f)+b

(1) w= c(y-)2+d(y—-f)+e tg

fliggvényalakkal kozelitettem, ahol @ az 6rvényességet, a, b, ¢, d, e, f, g pedig
egyiitthatokat jelent, amelyek minden becsatlakozasi sz0g ¢és lejtdszog
kombinacio esetén (ez dsszesen 81 eset) kiilonbozé értékeket vesznek fel. Az
(1) fuggvényalakra azért esett a valasztdsom, mivel a vizsgalt Osszes
ponthalmaz esetén a legjobb korrelaciot adta. Ezt kovetden a becsatlakozastol
fliggetlen orvényességi értékekre (tehat a fovalya felsd kb. 1,5 méter hossza)
fliggvényt illesztettem, amelyet az

(2) w = hy—i(y —2)

alakkal kozelitettem, ahol h, i egyiitthatok, amelyek minden esetben
kiilonbozo értékeket vesznek fel. Az 6rvénylési szakasz hosszat (D) minden



esetben az (1) és a (2) fiiggvények azon két metszéspontjainak vy
koordinataibol képeztem a

(3) D = |y, =yl

Osszefliggés alapjan, amelyek kozott az (1) fliiggvény w értékei nagyobbak
vagy egyeléek a (2) fiiggvény w értékeinél (2. dbra). Az igy kapott D
értékeket elészor oszlopdiagramokban majd hisztogramokban abrazoltam. E
hisztogramok MITRE-PENTEK (2014) dolgozatiban a terepi és
laboratoriumi vizsgalatok adatainak elemzése soran megismert modszerrel
teljesen analdog modon késziiltek. A fliggvényillesztéseket a Wolfram
Research Mathematica program segitségével végeztem el.

x  Mért drvényesség értékek = = =lllesztett (2) tipusu fliggvény —lllesztett (1) tipusu fliggvény
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2. dbra: Atlagolt Grvényességi (w) értékek grafikonja és ezekre illesztett fiiggvények. Az Y, és Y, kozotti szakasz
kijeloli a D orvényléses szakasz hosszat.
Fig. 2.: Graph of average vorticity () values and fit functions to these data. Section between y; and y, determine
the D length of vorticity section.

Vizsgéltam tovabba a digitalis modellen az 6rvénylések térbeli helyét
és jellemzdit. A vizsgalathoz a vizoszlopot a felbontassal megegyezd 1 cm
vastag rétegekben, szeletenként, mélység szerint haladva, az orvosi
komputertomografia vizsgalat képalkotasahoz hasonléan kiilon bontottam.
fgy osszesen 9 réteget kaptam valyusorozatonként, amely rétegekben
szereplé Orvényesség adatokat nagysaguk szerint kiilonb6zé szinekkel



jeloltem. Egyes érdekesnek itélt helyeken az orvényesség értékek térbeli
vizsgalatahoz hossz- és keresztmetszet szerint szelvényezést IS végeztem a
korabbival megegyezo felbontasban.

3. Eredmények
3.1. Févalyuban atlagolt adatok kiértékelése

Az Orvényesség szakaszanak hossza a fovalyuban a lejtdszog novekedésével
csOkkenést mutat. Ez jol megfigyelhetd, ha a kiilonbdzd doélésszog esetén
tapasztalhato aramlasi szakaszok hosszat adott becsatlakozasi szogek szerint
csoportositom. Az Orvényléses szakaszok hossza, barmely becsatlakozasi
szoget is veszem figyelembe, az 5°-0s lejtdszog esetén a legnagyobb.

Amikor elkezdtem ndvelni a dolésszoget, mar a 10°-os doélésnél
megfigyelheté minden becsatlakozasi szog esetén egy hirtelen 6rvényességi
szakaszhossz csokkenés. Ezt kovetden, a délésszoget tovabb ndvelve, elérve
a 20°-o0s ddlést a 10°-60° illetve 80°-90° becsatlakozasi szogek esetében egy
nagyon enyhe ndvekedés tapasztalhat6 az 6rvénylési szakasz hosszaban. Ez
a lokalis novekedés a 70°-os becsatlakozasnal nem jellemzd, ott a tendencia
folyamatosan csokkend. A 80°-0s és 90°-0s becsatlakozasi szognél a lokalis
novekedés mar a 15°-0s d6lésszog esetén megjelenik €s sokkal markansabban
észlelhetd, ennek oka jelenleg még tisztazatlan (3a dbra).
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3a dbra: Orvénylési szakasz hosszak (D) alakuldsa a lejtészog fiiggvényében, becsatlakozdsi szogek szerint
csoportositva.
Fig 3a: Length of vorticity sections (D) as a function of slope angle, collected in groups of joining angles.
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3b dbra: Az egyes lejtészogek szerint kiatlagolt D értékekbdl késziilt hisztogram.
Fig 3b: Histogram conjured from averaged D data of given slope angles.

Az adatokbdl elkészitett hisztogram jol mutatja azt, hogy a lejtdszog
novekedésével csokken az Orvényléses szakaszok hossza. E hisztogramban
megjelenik 20°-os do6lésszog esetén az Orvényléses szakasz hosszanak
stagnalasa. De, 0sszességében elmondhato, hogy a lejtdszog novelésével az
aramlasi szakasz hossza csokkenést mutat (3b dbra).

Amennyiben a  csoportositast ~ megvaltoztatom, és a
becsatlakozasoknal mért egyes orvénylési szakaszok hosszat a lejtdszogek
szerint csoportositom, akkor egy nehezen kovetheté tendenciat sikerdil
kimutatni. Minden d6lésszog csoportban a 40°-os és 50°-os becsatlakozasok
esetén egy enyhe lokalis maximum tapasztalhat6. Ez a legmarkénsabban az
5°-0s dolésszog esetén jelenik meg. Minden esetben lokalis minimum
tapasztalhatd a 30°-0s és a 60°-0s becsatlakozasi szog esetén.

Altaldban az elsé, vagyis a 10°-os becsatlakozasi szoget kovetden
orvénylési szakaszhossz csokkenés tapasztalhato a 30°-os becsatlakozasnal
tapasztalhatd lokalis minimum értékéig. Ettél az 5°-os és 10°-0s ddlésszog
eltérd, ahol a 20°-os becsatlakozasi szogel érkezd mellékvalya jelentdsen
nagyobb 6rvénylési szakaszhosszt okoz, mint a legels6, a 10°-kal érkezd.

A 15°nal nagyobb ddOlésnél megallapithatd, hogy barmely
dolésszognél is vizsgalodtam a 80°-os és 90°-os becsatlakozasok esetén
mérhetjiik a leghosszabb orvénylési szakaszokat (4a dbra). A becsatlakozasi
sz0gekbol készitett hisztogram a megfigyelt tendenciakat jol koveti (4b dbra).
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4a dbra: Orvénylési szakasz hosszak (D) alakuldsa a becsatlakozasi szog fiiggvényében, lejtészogek szerint

csoportositva.
Fig 4a: Length of vorticity sections (D) as a function of joining angle, collected in groups of slope angles.
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4b dbra: Az egyes becsatlakozdsi szogek szerint kiatlagolt D értékekbdl késziilt hisztogram.
Fig 4b: Histogram conjured from averaged D data of given joining angles.

A mellékvalyt becsatlakozasi szintkiilonbségének novekedésével a
1étrej6vo Orvényesség szakaszhossza és az Orvényesség maximalis értéke
(legnagyobb létrejovo orvényességi érték a fovalyuban) is csokken. Ennek



oka a mellékvalyibol beérkezé vizmennyiség csekélyebb volta, amely a
fovalytban aramlo viztomegre kisebb kdlcsonhatast tud gyakorolni (5a és 5b

abra).
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Sa dbra: Az orvényesség (w) maximdlis értékei becsatlakozdsi magassag szerint 90°-0s becsatlakozasi szog és 25°
ddlésszog esetén.
5b dbra: Az orvényes szakasz hossza (D) becsatlakozdsi magassag szerint 90°-0s becsatlakozasi szog és 25°
ddlésszog esetén.
Fig 5a: Maximum values of vorticity (w) at different junction heights at junction angle 90° and slope angle 25°.
Fig 5b: Lengths of vorticity sections (D) at different junction heights at junction angle 90° and slope angle 25°.

3.2. Orvényesség térbeli elhelyezkedése

A f6 és mellékvalyukban a becsatlakozasok feletti és attol fiiggetlen
szakaszban a valyuk falanal gyenge o6rvényesség jon létre. Az orvények az
aramlo viz belso részében kevésbé jellemzok, ami az aramlasok fizikajanak
is megfelel6 jelenség (TOTH 2012). Barmely becsatlakozasi szoggel érkezd
mellékvalyu feletti févalyuban is vizsgdlom ezeket az 6rvényeket, értékeik a
keresztszelvény mentén szinte azonosan alakulnak (6. abra). Az 6rvényesség
térbeli helyzetére azt lehet mondani, hogy a valyufalakhoz kézel a viz z iranyt
mélységének felsd €s also részén jellemzoek, az also részen az 6rvényesség
értékei nagyobbak (7. dbra). Az drvényesség atlagos értéke a becsatlakozas
helye fel¢ haladva nagyon enyhe novekedést mutat, ez a 2. abran is lathato.
A mellékvalyukban, féleg azoknal, amelyek nagyobb gorbiilettel érik
el a fovalyut a gorbiilet fala mentén is megjelennek 6rvények. Ezen 6rvények
keletkezését az 4ramlas kanyarulat miatt torténd irdnyvaltozasaval
magyarazom, amely kedvez a turbulens &aramlas Iétrejottének, igy az



orvények kialakulasanak. A nagyobb kanyarulat esetén a mellékvalyt azt
megeldzo tavolabbi részén is erdsebb orvényesség jon 1étre.
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6. dbra: Orvényesség (o) értékei 5°-os lejtészog esetén 4 cm mélyen a 8. abrdn jelolt x irdnyti szelvény mentén.
Fig. 6: Values of vorticity (w) along the section in x direction highlighted in the Fig. 8. in case of slope angle 5° in
4 cm depth.
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7. dbra: Orvényesség (o) értékeinek alakuldsa z tengely (mélység) irdanydban egy becsatlakozds elétt és utdan
valasztott keresztszelvény mentén a 70°-okkal becsatlakozo mellékvalyit fogado févalyiban, 5°-os dolésszog
esetén.

Fig. 7.: Tendency of vorticity (w) values along axis z (depth) in a selected cross section before and after the
junction point of side and main channel with 70° junction angle in case of 5° slope angle.



A becsatlakozas soran az oOrvénylés maximuma a févalytban,
mélységet tekintve, 4-5 centiméter mélyen jon 1étre, amely a mellékvalya
fliggésének novekedésével egyre feljebb tolodik (7. abra). A mellékvalytaban
a becsatlakozas elott az orvényesség emelkedése a taldlkozasi ponttol
tavolabb nem tapasztalhat6, csupan a korabban emlitett fal menti illetve
kanyarulat okozta kis 6rvények jelennek meg.

A becsatlakozasnal el6tiind nagy 6rvények a fovalyu és a mellékvalya
taldlkozasa nyoman eléallo két (folyasirany szerint) felsd és alsd élnél
jelennek meg, a becsatlakozasi szogt6l fiiggden valtozatos értékekkel. A 10°-
0s mellékvalya becsatlakozasnal a talalkozas felsé pontjanal, a fovalytiban és
mellékvalyuban is orvény jelenik meg. A mellékvalyaban 1évé Orvény a
becsatlakozasi szog emelkedésével egyre jobban athelyezddik a fovalyu felé.

A becsatlakozasi szog emelkedésével az orvények megjelennek a
becsatlakozo mellékvalyu alsé sarokpontjanal is. A 40°-os becsatlakozasnal
a felsd sarokponttal Osszevetve nagyjabol egyforma Orvényességet
tapasztaltam, majd e becsatlakozasi szog felett a dominans 6rvénylés az alsd
sarokpontra helyezddik 4t, a felsé sarokponton joval kisebb Orvényesség
marad meg (8. dbra).
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8. dbra: 5°-o0s délésszog esetén, 4 cm mélyen létrejové orvényesség (@) a digitalis valyisorozat modellben. Az
orvényesség (w) értékeinek valtozasat hossz és keresztszelvény mentén részletesen lehet vizsgadlni.
Fig. 8: Vorticity (w) of the digital channel serial model in 4 cm depth in case of 5° slope angle. Change of vorticity
(w) data is examinable in detail along cross and length sections.



A mellékvalyl becsatlakozasa miatt el6alld drvényesség a fovalyuban
jellemzden a becsatlakozas feldli oldalon helyezkedik el. A taldlkozasi hely
utdn az Orvények az 4aramlds iranydban haladva, egyre gyengiilve,
fokozatosan elterjednek az egész fovalyu szélességében. Az Orvények
becsatlakozas oldali megjelenésének jelenségre korabbi vizsgalatok (MITRE
2016) is ramutattak, a mostani vizsgalatban azonban sikeriilt kimutatni, hogy
az Orvényesség a vizaramlas kozépmélységében a legnagyobb. A
vizfelszinhez kozel és a vizaramlas aljan pedig kisebb 6rvényességi értékek a
jellemzéek. A mellékvalyn fliggésének ndvekedésével az Orvényesség
vizszintes elhelyezkedése nem valtozik, de helyzete a févalytban
fliggblegesen, a mellékvalya fliggés nagysadgaval aranyosan felfelé eltolodik,
és értékei egyre Kisebbek. A vizaramlas aljan 1étrejové orvényesség értékei
szintén egyre kisebbek.

4, Kovetkeztetés

Megallapitottam, hogy az Orvénylési szakasz hosszat befolyasolja a
becsatlakozé mellékvalya fiiggésének mértéke, a lejtészog és a
becsatlakozasi szog. A becsatlakozasi sz0g ndvelésével az 6vénylési szakasz
hossza novekszik, azonban két becsatlakozasi szog értéknél (30° és 60°)
lokalis minimum jon létre. A lejtészdget valtoztatva megfigyelhetd, hogy kis
dolesszogeknél az drvénylési szakasz hossza gyorsan csokken, majd kdzepes
dolésnél (15°-25° fok) ez a szakasz stagnal, majd nagyobb d6lésszog esetén
ujra, enyhén csokkend tendenciat vesz fel.

A lejtdszogek és becsatlakozasi szogek altal befolyasolt 6rvényességi
szakaszhossz valtozasanak hisztogramjai hasonléak, mint a terepi
kioblosodési szakaszhosszak és a laborkisérletben megfigyelt aramlasi
szakaszhosszak hisztogramjai. A digitalis szimulaciok ramutattak arra, hogy
a mellékvalyt fliggésének novekedése gyengitdé hatdssal bir a létrejovo
orvényességre ¢és annak szakaszhosszara. Ebbdl arra lehet kovetkeztetni,
hogy a becsatlakozé mellékvalya nagy fliggése esetén a 1étrejovo oldo hatas
mérsékeltebb.

Az aramlas jellegét tekintve megallapithato, hogy a becsatlakozéstol
tavoli, igy fiiggetlen szakaszokon a valytfalak kornyezetében orvények
jonnek létre. Ez mind a févalyl, mind a mellékvalya esetén tapasztalhatd. A
mellékvalyiknal az orvénylés kiilonosen akkor jon létre, ahol ivesebb
aramlasi palyéja van a mellékvalyuban araml6 viznek.

A becsatlakozas utdn a fovalyuban az 6rvények leginkabb az dramlas
vizmélységének a kozépso részén jonnek létre, helyzetiiket tekintve pedig a



talalkozo valytfalak élei mentén jellegzetesek. A mellékvalya fliggését
novelve az orvények fiiggdleges pozicidja felfelé eltolodik.

A 1étrejovo orvények nagyobb becsatlakozasi szog esetén kiilondsen
a folyasiranyt tekintve also ¢l mentén, kis becsatlakozasi szog esetén a felsé
¢l mentén helyezkednek el. Utobbi esetben Orvény jelenik meg a
mellékvalyiaban is. Mivel az 6rvények minden esetben ezen élek mentén és
kozepes vizmélységben jonnek 1étre, ezért az itt keletkezé nagyobb oldohatas
a terepen az alahajlo fal kialakuldsat eredményezheti.

Irodalom

DEAK, GY. — SAMU, SZ. — PENTEK, K. — MITRE, Z. — VERESS, M. (2012):
Vizéramlasi modellkisérletek valyurendszereken. Karsztfejlddés XVIL.:
pp. 155-163.

DREYBRODT, W. (1988): Processes in Karst Systems. Physics, Chemistry,
and Geology. Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 288 p.

JIYUAN, T. - GUAN-HENG, Y. — CHAOQUN, L. (2013): Computational
Fluid Dynamics - A Practical Approach. Second edition, Elsevier Ltd.
United Kingdom, 440 p.

MITRE, Z. — PENTEK, K. (2014): Karros valyik morfometriai vizsgalata a
mellékvalya becsatlakozasi helyek kozelében. Karsztfejlodés XIX.
Szombathely, pp. 173-184.

MITRE, Z. (2016): Valytban aramlo viz aramlasi viszonyainak modellezése
szamitogépes szimulacioval. Karsztfejlodés XXI. Szombathely, pp. 75-95.
DOI: 10.17701/16.75-95

MITRE, Z. (2017): Karros fovalytiban Iétrejové aramlasok szimulacios
vizsgélata. Karsztfejlodés XXII. Szombathely, pp. 77-88. DOI:
10.17701/17.77-88

SLABE, T. (1995): Cave Rocky Relief — Znaustvenaraziskovalni Center
SAZU, Ljubljana, 128 p.

SZUNYOGH, G. (1995): Karrvalytk vizszallito-képességének elméleti
meghatarozasa. Karsztfejlodés 1., pp. 133-144.

TOTH, A. (2012): Bevezetés az dramlastanba. Miskolci Egyetem, Miskolc,
176 p.

VERESS, M. — PENTEK, K. — CZOPEK, |. — ZENTAI, Z. — DEAK, GY. -
MITRE, Z. (2007): Adatok a Totes Gebirgei lejtdk karrosodasahoz.
Karsztfejlodés XII. Szombathely, 2007. pp. 137-152.

VERESS, M. — ZENTAI, Z. — PENTEK, K. — EORY, M. — MITRE, Z. (2009):
Valyufejlodés csupasz lejtokon. Karsztfejlodés 14: pp. 139-159.



VERESS, M. — ZENTAI, Z. — PENTEK, K. — MITRE, Z. (2011): Rinnenkarr
rendszerek fejlédése. Karsztfejlodés XVI: pp. 71-85.

VERESS, M. - ZENTAI, Z. - PENTEK, K.~ MITRE, Z. - DEAK, GY. - SAMU,
SZ. (2012): Vélytarendszerek fovalyuinak fejlodése.
Karsztfejlodés XVII.: pp. 131-154.



