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Kivonat

A vizmérnoki gyakorlatban a numerikus aramlasmodelleket kiilonféle célokra alkalmazzak. Az
egyszeri, egy dimenzios (1D) modelleket évtizedek ota hasznaljak a vizszintek elérejelzésére.
A technolégia fejlodésével ezek a modellek folyamatosan futtathatok, ami az online eldrejelzo
rendszerek kialakuldsdhoz is vezetett. Az Osszetettebb geometridjii arteriiletek és
folydszakaszok esetében kétdimenzios (2D) modelleket alkalmaznak. Haromdimenzids (3D)
modellek akar a hidraulikai szerkezetek kornyezetében 1év0 Osszetettebb aramlasokat is
képesek leirni.

A 3D modellek ipari alkalmazasa a vizmérndoki teriileten még nem mindennapos, elsésorban
azok nagy szamitasi igénye miatt. Azonban, ahogy egyre tobb maggal rendelkezd €s nagyobb
szamitasi kapacitdsi processzorok valnak elérhetdvé, lehetdség nyilik a szamitogépes
modellek felépitésére a hagyoményos fizikai méretaranyos modellek mellett vagy akar azok
helyett. Ezek részletesebb informdciokat kinalhatnak, figyelembe véve a fizikai modellek
miszerezési korlatait. Tovabba, a fizikai modellek bizonytalansagokat hordozhatnak a
1éptékhatasok miatt, és altalaban eréforras-igényesebbek is (munkaerd, anyagok stb.).

Ez a munka egy er6dmil melegvizcsatornajaban talalhatd energiatord szerkezet 3D modellezését
mutatja be. A geometriai modellt az eredeti tervrajzok alapjan allitottam 0Ossze. A
hidrodinamikai modellezést a nyilt forraskoda REEF3D CFD modellel végeztem. Attekintést
adok a relevans fizikai és matematikai modellekrol, kiilonds tekintettel a szabad felszin
kezelésére és a turbulencia modellezésére. Erzékenységvizsgalatot végeztem numerikus és
fizikai paraméterekre vonatkozoan. A modellt terepi mérésekkel igazoltam. A modellt ezutan a
szerkezet hidrodinamikai viselkedésének értékelésére, megértésére haszndlom, kiilonbozd

iizemallapotok esetére.



Abstract

In the field of hydraulic engineering, numerical models are employed for a variety of purposes.
Simple one-dimensional (1D) models have been utilized for decades to predict water levels.
With the advancement of technology, these models can now be run continuously, resulting in
the development of online prediction systems. For floodplains and river reaches with more
intricate bathymetry, two-dimensional (2D) models are used. Three-dimensional (3D) models
can even describe complex flows in the vicinity of hydraulic structures.

The use of 3D models in a commercial context is not yet widespread, largely due to the high
computational demands associated with them. However, as processors with an increasing
number of cores and greater computational capabilities become available, it becomes possible
to construct computer models in addition to or in replacement of traditional physical scale
models. This offers the potential for more detailed information, given the instrumental
limitations of physical models. Furthermore, physical models are subject to uncertainty due to
scaling effects and usually more resource intensive (laboratory, materials etc.).

This work presents the 3D analysis of an energy dissipator structure of powerplant outflow
channel. The geometrical model is constructed based on the original blueprints. The
hydrodynamic modeling was done using the open-source CFD model, REEF3D. The relevant
physical and mathematical models are reviewed, with special focus on free surface treatment
and turbulence modeling. A sensitivity analysis was conducted for numerical and physical
parameters. The model was validated using field measurements. The validated model is then
used to assess the hydrodynamic behaviour of the structure under different operating

conditions.
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1 Bevezetés

A hiitéviz a legtobb erOmii fontos része. Magyarorszagon az egyik legjelentdsebb a paksi
atomerOmi, amely a Duna vizét hasznalja. Normal lizemi koriilmények kozott 100 m?/s
vizhozamra van szlikség. Ezzel, az atlagos vizhozamot tekintve, Magyarorszag nyolcadik
legnagyobb folydja lehetne, a Harmas-Koros mellett, mésfeldl kozelitve ez a Duna atlagos
vizhozaménak mintegy Ot szazalékat teszi ki (Vizligyi Foigazgatdsag, 2022). Ez a jelentds
mennyiségli melegviz a hiitévizcsatornan keresztiil folyik a jobb parton, €s az atomerdmiitol
délre torkollik a Dunaba. Ez tobb olyan kérdést vet fel, amelyek tovabbi vizsgalatot igényelnek.
Eloszor is, a visszavezetett viz és a befogadd homérséklet-kiilonbségét a magyar
atomenergetikai rendelet szabalyozza (15/2001. (V1. 6.) KoM rendelet). Az alacsony vizallasa
idészakokban a meleg viz nem tud kell6képpen elkeveredni, és meghaladhatja az eldirt
hatarértéket. Masodszor, a viz magas energiatartalma miatt az alvizen fokozott hordalékmozgas
¢s medersiillyedés kovetkezik be. Ezt enyhiti a hiitévizcsatorndn épitett energiatord miitargy
(1. abra). E tanulmédny célja az ebben a bonyolult szerkezetben kialakuldé aramlasok
Osszetettségének bemutatasa.

Az energiatord mitargy egy 40 m széles x 80 m hosszll vasbetonszerkezet, amely Osszetett
geometriaval rendelkezik. Hagyomanyos siillyesztett utéfencket kombindl falakkal és
keresztgerendakkal. A szerkezet geometridja olyan Osszetett dramlasokat hoz létre, amelyek
nem irhatok le az elterjedt empirikus egyenletekkel. Ezekkel a hidraulikai ugras helyzete és az
aramlas atlagos paraméterei kozelithetdek. Az eléforduld jelenségek pontosabb leirasara fizikai
modelleket lehetne alkalmazni. Ezek lehetdvé tennék a kiilonb6zd iizemallapotok
épitdanyagokat, draga mérdeszkdzoket és a modell épitéséhez megfeleld helyszint igényel.
Ezenkiviil a Iéptékhatdsok terhelhetik az eredményeket, és nem biztos, hogy akarmelyik pont
mérése megvalosithatd. Ez ravilagit arra, hogy potencidlisan sziikség lehet 3D modellekre,

melyek szamos technikat és kozelitést feldlelnek.



1. abra Energiatord a hiitovizesatorndn

Az egyik legegyszeribb 3D modellezési modszer a merev fedd (Rigid-Lid) megkdzelités.
Feltételezi, hogy a vizfeliilet dlland6 a szimulalt idOszak alatt. Ezt egy sikkal vagy egy
Osszetettebb feliilettel lehet abrdzolni. A vizsgalt miitdrgy esetében kihivast jelent ezt a
modszert alkalmazni, mivel az alviz feldli oldalon a vizszint esetenként alacsonyabb, mint a
csatorna medre, és a vizfeliilet pontos alakjat nehéz megallapitani. Egy alternativ megkozelités
a szigma-transzformaciés modszer, amely lehetdvé teszi a vizmélység dinamikus modositasat
a szimulacid soran. Ez a mdédszer azonban nem képes pontosan leirni azokat az eseteket, amikor
a viz eléri a keresztgerendakat és nyomads ala keriil. Masodszor, nem képes egy adott ponton
két vagy tobb vizfelszin leirasara, ami kihivast jelent, amikor a viz atfolyik a keresztgerendak
felett.

Ezzel szemben a legtobb korszerli szoftver a Volume of Fuid: (VoF) vagy a Level Set Method
(LSM) modszereket alkalmazza, mivel ezek képesek a fent emlitett szcenariok kezelésére. A
VoF modszert gyakrabban alkalmazzak merev racsoknal, mivel az egyes celldkban jelen 1évo
folyadék ardnyat szamitja ki. Ha egy cella folyadékkal van tele, akkor 1 értéket kap, mig a
folyadék nélkiili celldkhoz 0 értéket rendeliink. Minden cella a [0,0, 1,0] intervallumon beliil

helyezkedik el, és az értékét a szabadfelszinbdl szarmaztatjuk, amint azt a 2. dbra szemlélteti.



Ezt a modszert szdmos kereskedelmi modellezd szoftver, koztik a FLOW-3D HYRO
alkalmazza.

Az masik modszer a LSM, amely egy @ (X,¢) fliggvényt general, amely a szabadfelszinen, és
csak ott nulla. A fliggvény eldjele hatdrozza meg, hogy az adott pont az 1. vagy a 2. fazisba
tartozik. Ezenkiviil minden pontban a szabadfelszint6l valo legrovidebb tavolsagot veszi fel
értékének. Ezt a modszert tobbek kozott a REEF3D is hasznélja. Mivel a tanulmany soran
REEF3D szoftvert lett alkalmazva az energiaelosztd modellezéséhez, igy ez a mddszer kertil
részletesebben kifejtésre a késObbiekben.

A szabadfelszin szdmitdsan kiviil a turbulencia és az iddbeliség kezelése is jelentds hatassal
van a végeredményre. A tanulmany a Reynolds-atlagolt Navier-Stokes-egyenletekre (RANS)
¢épiil, bar ez nem alkalmas instacioner aramlasok esetén. Az allandd bearamlas ellenére az
orvények ¢és a kiilonbozo aramlasok id6vel valtoznak, ami mas megkozelitést, példaul nagy

orvényszimulaciot (Large Eddy Simulation: LES) tehet sziikségessé.

VoF Reality LSM

0.00 : 0.00 : 0.00 | 0.00 : 0.00

{:.50%(:.42\5\0.00 ' 0.00 :0.00

1.00 ; 1.00 : 0.22 : 0.00 : 0.00

1.00 :1.00:1.00: 0.76 : 0.75
1.00 :1.00:1.00 : 1.00 : 1.00

2. dbra VoF és LSM modszerek dsszevetése

Az elsd 1épés a racshald konvergencia vizsgalat, amelynek célja egy olyan kelléen finom
felbontasu haldé meghatarozasa, amely lehetévé teszi a szimulacids eredmények
konvergenciajat, mikozben a sziikséges szamitasi kapacitds elérhetdé marad. Ezt kdvetden
szdmos megkdzelitést alkalmaztunk az eredmények igazoldsara. Egy viszonylag egyszerii teszt
a hlitdvizcsatorna vizszintje, vagy a kiilonb6z6é paraméterek szerint szinezett hosszmetszetek
szubjektiv Osszehasonlitdsa. Tovabba a modellezett divergencia Osszehasonlitasa a Nagy
Léptékli Részecskekép Sebességmérés (Large-Scale Particle Image Velocimetry: LSPIV) egy
videobodl szamitott divergenciaval.

A tanulmény célja, hogy a validalt modellt felhasznalva Osszehasonlitsuk a szerkezet

mukodését kiillonbzo tizemi koriilmények kozott.



2 Alkalmazott moédszerek

Ez a fejezet a numerikus-modell megalkotasahoz és igazolasahoz hasznalt moédszereket mutatja
be. A szerkezet szamitogépes tervezésétdl kezdve a szimuldciokhoz hasznalt modellezo
szoftvereken keresztiil egészen az LSPIV-vel torténd validalasig részletesen ismertetjiilk a

folyamatot.

2.1 A numerikus modell

E tanulmanyban az energiatérd szimulacidja a cél, egy korszeri szoftverrel. A kovetkezd
fejezetek attekintést nyujtanak a hasznalt REEF3D szoftverbe beépitett alapelvekrdl és

numerikus technikakrol.

2.1.1 Alapegyenletek

A CFD modellezés a Navier-Stokes-egyenleteken alapul, amelyek egy nem dsszenyomhatd
folyadék dinamikus mozgasat irjak le kapcsolt parcialis differencidlegyenletekkel. Az
egyenletek a tomeg-, ¢és az inerciamegmaradason, valamint a  folyadék

Osszenyomhatatlansagénak feltételezésén alapulnak.

au;
axi B

0 2.1)

A gyakorlatban az analitikus megoldasok helyett numerikus megoldasokat alkalmaznak, mivel
az utdbbiaknak jelentdsen alacsonyabb a szamitasi igényiik. Az egyik ilyen egyszerlsitett
megoldas a RANS modell, amely a sebesség- és nyomasvaltozokat egy atlagos és egy fluktualod

komponensre bontja (Reynolds, 1985):
Uy=U+U, P=P+P (2.2)

Az atlagolt sebesség komponenst kozvetleniil az egyenletekben hasznaljuk; a fluktudlo

komponens azonban beépiil az drvényviszkozitasba.

a5t TUag T Tran Tt a Ty,

aU; aU; 1 9P oU; AU
U +g; (2.3)
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Ezen egyenletek megoldasahoz sziikség van a nyomastényezore is; mivel azonban a nyomas
advekcidja nem meghatarozott, nem lehet kdzvetleniil meghatarozni a kdvetkezd racspontban.
Ennek a probléméanak a kikiiszobolésére ebben a tanulmanyban a REEF3D altal kinalt opciok

koziil a projekcios modszert (Projection Method: PJM) hasznaltuk.

2.1.2 Egyenletek megoldasai

A PJM az irdnyad6 egyenletekben a nyomas kérdését iddben explicit modon kezeli (Chorin,
1968). A sebességmezdk kiszamitasa az el8z6 1épés alapjan torténik, egy kdzbensd U;

sebességmezOt hasznalva, amelyet tranziens RANS-egyenletekkel szamolunk.

o -ur) Ut

+U _9 (dM) aU?+aUJn + 2.4
ot I ox ox | oz, ox )| Y 24)

Ez a U] nem elégiti ki a folytonossagi egyenletet, ami egy masodik 1épést tesz sziikségessé. Ez
a projekcio, ahol a kovetkezd idélépésben a sebességet a kovetkezd egyenletben szerepld

nyomas segitségével szamoljuk ki:

owrMt-uy) 1 Pt

= 2.5
at +p(<b”) 0x; 0 23)

A 2.5 egyenletben P"*1 egy ismeretlen mennyiség. Ahhoz, hogy megkapjuk, a folytonossagi
egyenletbdl levezetett U =0, feltételt kell alkalmazni, ami a kovetkezd Poisson-

egyenlethez vezet:

6(U{’+1—U{‘)+ 1 opmt
at p(®™) 0x;

=0 (2.6)

A Poisson-egyenlet megoldasara szamos kozvetlen vagy iterativ megkozelités alkalmazhato.
Az utdbbi modszer az alacsonyabb szamitési igénye miatt elénydsebb, ezért szélesebb korben
alkalmazott megkozelités. Ezek a modszerek aszerint csoportosithatok, hogy Newton tipust
vagy globalis megoldok. Ebben a tanulmanyban minden modellt globalis iterativ megolddval
futtattunk, nevezetesen a Bi-Conjugate Gradient Stabilized (BiCGStab) modszerrel (van der

Vorst, 1992), ami a REEF3D-ben az alapértelmezett.
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2.1.3 Szabadfelszin kezelése

A vizépités terliletén a problémak tobbsége tobbfazisunak mindsithetd. Nyilt csatornas
aramlasok esetében a viz €és a levegd mozgasat egyarant figyelembe kell venni. Az ebben a
tanulmanyban alkalmazott REEF3D szoftver az LSM-mel miikddik (Osher & Fedkiw, 2001).
A program ¢ (X, t) szintvonalfiiggvényt hasznal. Ez a fliggvény csak a két fazis kozotti hataron
veszi fel a nulla értéket. Minden mas ponton a szabad feliilettdl mért legrovidebb tdvolsagot

jeloli, elgjellel kisérve. Az eldjel jelzi, hogy az adott pont melyik fazishoz tartozik:

>0 if x€phasel
¢o(x,t)=<=0 if x €T 2.7
<0 if xE€phase?

A szimulacid sordn a I’ mozgésa a szabadfelszinnel egyezden torténik. Ez a kovetkezd egyenlet

segitségével irhato le:
0P +U 0P _ 0 2.8
ot Jax; '

Az elegyedhetetlenség ¢és az Osszenyomhatatlansag feltételezése (2.5. egyenlet) a
paraméterértékek hirtelen valtozasat eredményezi, ami viszont numerikus stabilitasi
problémékat okoz a szabad feliilet kdzelében. E probléma megkeriilése érdekében a szoftver
egy valtozo € vastagsadgl atmeneti zonat tartalmaz, amely filiggetlen a racshalotol, és a szabad

feliilet mindkét oldalan allandd marad.

dop v

=0, — =0 2.9
ot at

p(®) = pyH(®) + p,(1 — H(P)),

2.10
v(®) = v H(®) + v, (1 — H(®D))
0 if ®>e¢
H(¢) = %(1+§+%sin(§>) if |®l<e 2.11
0 if d<-—e
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Ahogy a szabad feliilet mozog, a @ értékei mar nem a pontoktol mért legrévidebb tavolsagot
jelentik. Ennek a problémanak a megoldasahoz a fliggvényt egy adott id6 utan Gjra kell
inicializalni. A rendelkezésre 4ll6 megkdzelitések koziil a REEF3D  parcialis

differencialegyenleteket (PDE-k) alkalmaz (Peng et al., 1999).

od S od
ot (')xj

—1>= , 2.12

ahol S(®) a eldjeles tavolsagfiiggvény:

()

51

2 —_
jq) |

A 2.12. egyenletet alkalmazzuk az eldjeles tdvolsagok visszaallitdsara, miutan az allandosult

S(@) =

2 2.13
(Ax)?

allapotot elértiik. A 2.13. egyenlet ezutan a szabad feliilethez ujra nullat rendel, a tobbi pontot

pedig a 2.7. egyenlet szerint rendeljiik ujra.

2.1.4 Turbulencia modellezése

Csak az iddatlagolt sebességek modellezése nem elegendd az hordalékszallitas és a kiilonbozd
szerkezetek 4ramlasra gyakorolt hatasanak pontos leirdsahoz. Ezért elengedhetetlen az
fluktualo6 rész modellezése. Ebben a tanulmanyban egy Reynolds-atlagolt két egyenletbdl allo
modellt, kiilénosen a k-o turbulencia modellt alkalmaztuk. Ez a modell két tovabbi
konvekcidjanak leirasara. Ezeket a k valtozo, amely a turbulens kinetikus energiat jeloli, és az
o valtozd, amely a fajlagos turbulens disszipaciot jeloli. A 2.3. egyenletben meghatarozott
turbulens Orvényviszkozitds ezen 0 valtozok alapjan szamithatd ki. Végiil a Reynolds-

fesziiltségi tag beépitésre keriilt a RANS egyenletbe:

at jaxj ~ pox; 0x; v ox;  0x; | T gi (2.14)

A fesziiltsegi tag w,u; helyettesithetd a Boussinesq-approximacioval (1877):
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. aU; N aU; 2 L&
wu, = V; ox; | ox, 3 %01 (2.15)
k
ve= 6y (2.16)
A turbulens modellhez tartozo két uj transzport egyenlet a kdvetkezo:
ok ok 0 v\ Ok )
a_+Ufa_=a_(V+_>a_ + 2v|S|* — kw
t Xj Xj Oy Xj (217)
99 yu, 22 -2 ( +Vt)aw + 2€,C01S]? 2.18
ot " Tox  ox |\ o) o | T CHCerPl T Cwz® @18)

Ahol |S|? a fesziiltségi tenzor sebességvaltozasanak iitemén alapul

sy = (2, 20 2.19

Az ezekben az egyenletekben bevezetett egyiitthatokat Wilcox (1994) az alédbbiak szerint adja

5 5
meg: ¢, = 0.09, ¢,y = 5 Cw2 =73 and g, = g,, = 2.

2.2 Modell geometria

A 3D modell adaptalasahoz két tervcsomagot bocsatottak rendelkezésre. Az egyik egy kézzel
rajzolt terv 1973-bol, amely egy alaprajzot és egy hosszmetszetet tartalmaz. A masodik
tervsorozat egy ujabb, szamitogépes terv, amely az 1973-as tervvel megegyezd nézetek mellett
tobb keresztmetszetet is tartalmaz. Ezek és egy helyszini tanulmany alapjan az Autodesk
AutoCAD termékének segitségével elkészitettiik a mitargy egy 3D-s modelljét. A modell
elkészitése utan exportaltuk azt a sziikséges ASCII STL f3jlformatumban, amely egy széles
korben hasznalt hal6formatum, amelyet a REEF3D is hasznal.

A modellezett teriilet magaban foglalja a hiitdvizcsatorna egy részét, az energiatordt és a 3.
abran lathaté sarkantytszeri szerkezetet. A csatorna szélessége a torkolati oldalon 20,0 m,
mélysége 6,43 m, az oldalrézsii 1:2 lejtésii. A csatorna medrének esése 0,2 %o, azaz 2 cm/100m.
Ez azonban ebben az Osszefliggésben nem jelentds tényezd, mivel az ezt modellezni képes

racshalo tal finom lenne, ami hatalmas szdmitasi igényt eredményezne.
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Ezt kovetden a csatorna keresztmetszete fokozatosan megvaltozik. A csatorna 15 méteren beliil
14,50 méteres szélességlire sziikiil, mikozben oldalai egyre meredekebbé valnak, 1:1 aranyt
lejtéssel (A-A; B-B). Ez a keskeny szakasz 10 méter hosszan hiizodik.

Az ezt kovetd 15 méteren a csatorna ismét kiszélesedik, €s eléri a 24,00 méteres szélességet.
Ezzel parhuzamosan a falak rovidebbek, 2,50 méter magasak és fiiggdleges iranyuak lesznek
(C-C). A csatorna ezutan egy 29,00 méter hosszl, 110%o-es lejtésii surrantoba torkollik. Tovabb
szélesedik, és eléri a 37,50 méteres szélességet (D-D). Ettdl a ponttdl kezdve a szerkezet
sz¢élessége allandé marad. Az energiatord miitargy egy nagyobb meredekségli surrantdval
kezdddik, amely egy 32,9 méter hosszu és 1 méter mély siillyesztett utofenékbe vezet (E-E, F-
F). Ezt a hagyomanyos mddszert falak és keresztgerendék rendszerével egészitik ki. A két 1,0
m vastagsagu fal a masodik surrantd felsé szakaszabdl indul ki, és 43,10 m hosszusagban
hazodik. Harom szimpla és egy kettds, egyenként 1,0 m vastagsagh ¢és 3,5 m magas
keresztgerendat helyeztek, ezek alatt 1,0m rést hagytak. A keresztgerenddkat a csatorna falai
mellett elhelyezkedd kis beugrasok tdmasztjak meg alulrél. Ezek az elemek egyenld tavolsagra
vannak egymastol, igy egy 3-szor 3-mas racsot alkotnak, ahol minden egyes cella 9,20 m
hosszt és 11,5 m széles. A szerkezetet kovetden mindkét oldalon két-két sarkantyu talalhato,
melyek az 4ramlds Duna-parttdél vald eltolasara szolgalnak. A folyomedret ezen kiviil

kdszorassal erdsitették meg (G-G, H-H).

J-J (1:1)

ABC D e . EE (1:1) p—_— GG (1:1) HH (1:1)
| -l ‘ﬁ Mm | — i

3. abra 3D geometria a tervrajzok alapjan, AutoCAD segitségeével készitve
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2.2.1 Halégeneralas

A REEF3D a halogeneralashoz a DiveMESH (Bihs, 2016) programot hasznalja. A REEF3D-
ben hasznalt Descartes-féle racsot merevség jellemzi. A Descartes-féle racs hasznalata
megkonnyiti a numerikus modellezés folyamatat, ugyanakkor jelent6s kihivast jelent a
szabdlytalan geometridk abrdzoldsa soran. Az élek és bonyolult gdrbék dbrazoldsdhoz olyan
racsfelbontésra lenne sziikség, amely tulzottan nagy szamitasi teljesitményt igényelne. Ennek
a problémanak a megoldasara a szoftver a Ghost Cell Immersed Boundary Modszert (GCIBM)
alkalmazza (Berthelsen et al., 2008). A modell szilard komponenseit szellemcellakkal

reprezentaljuk, és a folyadék régiot ezekre extrapoldljuk az ortogonalis vonalak mentén.

Solid
L] Fluid
Q o © o] o]

4. abra GCIBM a halogenerdlas alkalmazasanal

A szellemcellak hasznalata a modellezési folyamat parhuzamositdsa soran is hasznalatos. A
modern szamitogépek tobb processzormaggal vannak felszerelve, amelyekkel a szamitasi
folyamatok optimalizalhatdak. A modellezett teriiletet egyenld részekre osztjuk fel, amelyeket
aztan az egyes processzorokhoz rendelniink. A szdmitasok megkonnyitése érdekében
elengedhetetlen a teriiletek k6zotti kommunikécio. A peremeken felvett értékek megosztasdhoz
iizenetatviteli interfészt (Message-Passing Interface: MPI) hasznilnak. Ehhez minden régi6
szellemcelldkkal bovitjiik ki.

A halogeneralas egyik legfontosabb szempontja a megfeleld felbontds meghatarozasa, amely
optimalis az adott probléma szempontjabol. A haléoméretnek kelléen finomnak kell lennie
ahhoz, hogy pontosan abrazolja a kérdéses geometridt, de nem lehet til finom, nehogy

meghaladja a rendelkezésre all6 szamitasi kapacitast. A haldéméretnek tovabba a megfigyelendd
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targy vagy jelenség méreteivel kell 6sszehasonlithatonak lennie. Ez a racshalo konvergencia
vizsgalataval érhetd el, amely a halofelbontas és a kiilonb6z6 paraméterek kozotti Osszefiiggést
vizsgalja. Bar 1étezik atfogd megkozelitést nyljtd szabvany, a mi céljainkhoz négy kiilonbozo
felbontés tesztelése elegendd, amelyek az 1. tablazatban lathatdak.

1. tablazat Vizsgalt racshalo felbontdsok

Grid resolution [m]
Grid ID Total number of active cells
dx dy dz
Gl 0.50 0.50 | 0.50 674 535
G2 0.50 0.50 | 0.25 1330161
G3 0.50 0.25 | 0.25 2636970
G4 0.25 0.25 | 0.10 12 265 674

A kiilonboz6 racsfelbontasok kozotti kiillonbségek vilagosabb szemléltetése érdekében a
modellezett szerkezetrdl attekintd (5. abra) és kozeli (6. abra) képet is készitettiink.
Megfigyelhetd, hogy még a legdurvabb racsméret is elegendd volt ahhoz, hogy a geometriat
ugy allitsuk eld, hogy az felismerhetd legyen, ¢s minden fontosabb alkotéelemet tartalmazzon.
A kozeli képek vizsgélata azonban jelentOs eltéréseket mutat a modellek kozott. A G1 esetében
a falak és a keresztgerenddk csak két cella vastagsaguak, ami az Osszes él elvesztését
eredményezi. A falak homlokzati sikja &ramvonalasabba valik, hasonléan egy hidpillérhez, igy
az energiaveszteségek kisebbek. A G3 kiemel néhéany élt, de a torzitott cellaméret miatt a
keresztgerendak tovabbra is két cella vastagsagiiak maradnak. A G4, a legsimabb vizsgalt

felbontas, szinte tokéletes egyezést mutat az eredetivel ennél a képméretnél.

17



5. abra Attekintés a miitargy leképezésérdl kiilonbozé récsfelbontdsok esetén

{61
"’

ORIGINAL

6. dbra Kozeli kép a miitargy leképezésérdl kiilonbozo racsfelbontasok esetén

2.3 Nagy Léptéki Részecskekép Sebességmérés (LSPIV)

Az LSPIV széles korben alkalmazott modszer a vizfelszin sebességének mérésére.
Népszerliségét annak kdszonheti, hogy nincs sziikség specidlis eszkozre.

A mddszer a video képeinek elemzését foglalja magaban annak érdekében, hogy a vizfelszinen
mesterséges vagy természetes nyomjelzok mozgésat nyomon lehessen kovetni. A sebességet

ezutan a nyomjelzé altal megtett tavolsag és a két egymast kovetd képkocka kozott eltelt id6

18



alapjan szamitjuk ki. Ennek alapvetd elofeltétele egy olyan kamera, amely kellden nagy
felbontasu a nyomjelzdk azonositdsdhoz, és képes a megbizhato kovetésiikhoz sziikséges nagy
képkockasebességli videofelvételek készitésére. A tanulmanyban felhasznalt LSPIV programot
Fleit Gdbor MATLAB-ban fejlesztette ki (Fleit & Baranya, 2019).Az LSPIV folyamat harom
szakaszbol all:

a) El6feldolgozas

b) Elmozdulés szamitasok

c) Utodfeldolgozas

2.3.1 Eléfeldolgozas

A vide6 elemezhetdvé tételéhez elengedhetetlen az eléfeldolgozas. Ez magaban foglalja a
vided sziirését és atalakitasat.

Az elso 1épés az RGB-kép atalakitasa 8 bites sziirkearnyalat intenzitasti formatumba, amely
jobban kiemeli a nyomon kovethetd elemeket. Ezt kovetden a legtobb videdt olyan szogben
rogzitik, hogy a pontos sebességek kiszdmitasahoz ortorektifikaciora van sziikség.

Ez egyenlétlen pixelstirtiséget eredményez, mivel az eredeti kép szélessége a kameratol valod
tavolsag novekedésével egyre szélesedik. Az LSPIV-folyamat racionalizalasa érdekében
elengedhetetlen ezen értékek strukturalt, ortogondlis racsra torténd interpoldlasa. Az
ortorektifikacio valos és pixelkoordinatakon alapul, amelyekbdl a program ki tudja szamitani

a képek m/px értékeit. A 7. abran egy mintakép lathato.

7. abra Kiragadott képkocka az eredeti videobol, és annak feldolgozott verzidja:
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2.3.2 Elmozdulas szamitasok

Az elmozdulas kiszamitasanak folyamata magaban foglalja a kezdeti tertiletnek (IA) nevezett
képkomponensek és egy eldre meghatarozott keresési teriileten (SA) beliili analog elemek
Osszevetését. Ez keresztkorrelacios technikak alkalmazasaval torténik.

A fent emlitett szamitas elvégzéséhez meg kell adni, milyen siiriséggel legyen az IA felvéve,
¢s a két teriilet méreteit. A reprezentativ kimenethez nem sziikséges minden egyes pixelt
kiértékelni; tovabba nem sziikséges a teljes képet atkutatni.

Lehetséges az SA-t az IA koriili négyzetként definialni, bar ennek nem feltétleniil kell igy
lennie. Az SA méretei a sebességek becsiilt nagysaga €s iranya alapjan csokkentheték. Ebben
az esetben a racsszerkezet miatt nincs egyértelmii aramlési irany. Az SA-t az IA-t koriilvevd
négyzetként hatdrozzuk meg. A program az [A-t az SA-n beliil minden lehetséges teriiletre

crer

minden pozicidban.

pRyes Ay/gl[(axy - a_xy)(bxy — %)]

1
|22 B0 (ary — Toy)* B Y by = By) |7

Rap = (2.20)

Ezutan azonositja a legjobb egyezést, amely legfeljebb olyan pontos lehet, mint amekkora egy
pixel. Az eredmény finomitasahoz a program a keresztkorrelacios értékekre egy kétdimenzios
Gauss-fiiggvény illesztésével kiszamitja a pixelméret alatti elmozdulést (Dobson, et al, 2014).
Ennek a fliggvénynek a maximumat valasztja ki az 1A elmozdulasanak, amint az a 8. &bran
lathatd. Az elmozdulasvektorok és az eltelt 16 alapjan a program minden egyes racspontra ki

tudja szdmitani a sebességet.

20



8. abra Kezdeti teriilet, keresési teriilet, kezdeti racspontok két egymast kévetd képkockan

RI-
[l —=©&— Original values of R

15 I 2D Gaussian fit
=@ Sub-pixel displacement (A&, An)

0.5 4

1

1
y pixel index

1 ¥ X pixel index

9. dbra Kétdimenzios Gauss-fiiggvény haszndlata a pixelméretnél kisebb elmozdulds meghatdrozasdra

2.3.3 Utofeldolgozas

Az utofeldolgozasi szakaszban a Westerweel és Scarano (2005) altal javasolt normalizalt
medidn teszt alapjan a kiugréd értékek kimutatasara szolgald eljarast alkalmazunk. Ez egy
sebességvektor értékelését jelenti a nyolc szomszédos racspont sebességének medidnjahoz
viszonyitva. Abban az esetben, ha a teszt a vektort kiugrénak mindsiti, azt egy interpolalt

értékkel helyettesitjik.
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3 Eredmények

A melegviz-csatorna energiatdréd miitargy modellezésére a korabban ismertetett modszereket
alkalmaztuk. A kovetkez6 fejezetek a racsméret optimalizalasat, az eredmények validalasat és
a kiilonb6z6 miikodési koriilményekbdl szarmazo eredményeket mutatjak be.

3.1 Racshalé konvergencia

A 3D geometria megalkotasa és a modellezési modszerek kivalasztasa utan elengedhetetlen az
optimalis racsméret meghatdrozasa. A racshaldo konvergencia alkalmazéasaval elkeriilhet6 a
felesleges szamitasok elvégzése, mikozben megmarad a modellezéshez sziikséges pontossag.
Annak érdekében, hogy tobb modellverzio tesztelését végezhessiik el, csokkenteniink kell a
szimuléciok futési idejét.

A 2.2.1. fejezetben bemutatottak szerint négy racsméretet teszteltiink. Az eredmények a 10.
abran lathatoak, amelyek a szimulacidk utolso 1€pésénél a vizszinteket abrazoljak. Ezeket egy
dronnal végzett kalibralatlan vizszintméréssel hasonlitottuk &ssze. Az Osszehasonlitds
elsdsorban a kiilonb6z6 modellek eredményei kozott tortént, a mérést ellendrzési céllal vettiik
figyelembe a modszer bizonytalansdga miatt. Itt fontos kiemelni, hogy az alsé peremfeltétel a
kifoly6 viz vizszintje volt, amely hatdssal van az eredményekre. Ebbdl kovetkezik, hogy a
kiemelt teriiletek a legfontosabbak az elemzés szempontjabol. A legdurvabb racsméret
elfogadhat6 eredményt adott a melegviz-csatorndban 1évo vizszint esetén. A finomabb racshalo
hasznélata azonban a vizszint jelentds novekedését eredményezte a vizgyljténél és a
hidraulikai vizugrasnal. A racs késoObbi finomitasai nem okoztak hasonlo eltéréseket, az

eredmények kezdtek kozeliteni a mért vizszinthez, joval a bizonytalansagi sdvon beliil.
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10. abra Racshalo konvergencia ellendrzése a modellezett és mért vizszinttel a melegviz-csatornan

Az eredmények részletesebb Osszehasonlitdsdhoz valamennyi modell konfiguracido kozépso
rész€bdl hossz-szelvényt emeltiink ki. Eldszor is a 11. dbran lathatod sebesség nagysdgokat
vizsgaltuk. Azt taldltuk, hogy minden modell hasonld sebességtartomanyt mutatott, és a
mintazatok minden felbontasban hasonldak. Kisebb eltéréseket figyeltiink meg az elsd
keresztgerenda jobb also sarkaban €s a siillyesztett utofenék utan. A G3 €s a G4 racsfelbontasok
kozott még ezek a régiok is nagyobb hasonlosagot mutattak. Ugyanezeket a hosszmetszeteket
alkalmaztuk a turbulens kinetikus energia esetén is (12. dbra). Ezek jobban szemléltetik a
kiilonbségeket ugyanazokon a teriileteken. A TKE a G1 beéllitdsban magasabb a hidraulikus
vizugrasnal, de alacsonyabb az elsd keresztgerenda és a siillyesztett utdéfenék utan. A
sebességekhez hasonldan ezek a kiilonbségek is elhanyagolhatdva valnak a G3 és a G4 kozott.
A G2 modell hosszmetszetek alapjan megkiilonbdztethetd a finomabb modell konfiguracioktol,
még ugy is, hogy a 10. abran kielégitd vizszint eredményeket mutat. Ez elsdsorban az alvizi
oldalon megfigyelt magasabb TKE-értékeknek koszonhetd.

Ezen Osszehasonlitasok alapjan a G3 racsfelbontast valasztottuk ki tovabbi elemzésre és

validalasra.
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11. abra A sebességnagysagok dsszehasonlitasa négy rdacsfelbontdson: kézépsé hossz-szelvény.

k [m? s72]

12. abra A TKE értékek dsszehasonlitasa négy rdacsfelbontason: kozépsé hossz-szelvény.
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3.2 Validacioé

A G3 réacshaloval végzett szimulacid eredményeinek validdlasdhoz 3 Osszehasonlitst
végeztiink. Eloszor a vizfeliiletet dsszevetettilk a helyszinen késziilt dronfelvételekkel (13.
abra). A hullamok egy része lathat6 a modellben; a valésagban azonban ezek az erds hullamok,
amelyek a miitargyon megtornek, aeroszolt hoznak létre. Ez a jelenség nem modellezhetd
észszerll méretll racshaloval, mivel ehhez a cellaknak kisebbnek kellene lenniiik az aeroszolban

1év6 vizeseppeknél.

13. abra A modell eredményeinek dsszehasonlitasa a helyszini dronfelvétellel
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A masodik 0Osszehasonlitds hatékonyabban szemlélteti a szabadfelszin magassaganak
valtozatossagat, a 14. dbran lathato szinkodolt térkép segitségével. Lathatoak a vart hidraulikai
vizugras jellemzo6i, valamint az, hogy az energiatoré miitargy fala elott megemelkedett a

vizfelszin. Tovabba a legtobb keresztgerendatdl felfelé is kisebb emelkedések figyelhetoek

meg.

elevation (m a.s.l)

14. dabra A modell szerinti vizfelszin magassagok.

A validalashoz hasznalt legjobb modszer a vizfelszin horizontélis sebességkomponensek
divergenciaja volt. Ez a szamitds a CFD-modell elérejelzésein és a rogzitett dronfelvételeken
alapult. A videot a 2.3. fejezetben ismertetett LSPIV modszerrel elemeztiik. Sikeresen
alkalmaztuk az LSPIV-t, a kovetkez6 térben és idoben atlagolt korrelacio értéket kaptuk: R =
0,83 (2.20. egyenlet). A korabban bemutatott szamitasok alapjan késziilt divergencia térképeket
a 15. abra mutatja be. Ezen az abran feliilnézetben lathatd, hogy hol taldlhat6 fel- és lefelé
iranyuld 4ramlés. A divergencia nagysaga Osszehasonlithatd a két szamitas kozott, de nem
pontos az egyezés. Az elsé €s a masodik keresztgerenda koztott, valamint a teljes szerkezet
alvizi oldalan a mintazatok feltiné hasonldsagot mutatnak, ami azt jelenti, hogy a felaramlasok

helyét a numerikus modell is mutatja. A kdzéps6 szakasz szintén nagyfokt hasonloésagot mutat.
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15. abra Vizszintes sebességkomponensek divergencidja a vizfeliileteken: a) CFD modell elérejelzései vs. b) LSPIV elemzés.

Az daramlas feliilrol lefelé halad.

A modellt a bemutatott dsszehasonlitasok alapjan elfogadhatonak tartom. A rendelkezésiinkre
allé szamitasi kapacitds révén a valosagnak megfeleld és valtozatos miikodési feltételeket
elemezhettiink. Az eredeti modellt 32 6ran keresztiil futtattuk egy asztali szémitégépen
csOkkenthetd, de ez az idétartam még igy is elég rovid ahhoz, hogy a modelliink miik6d6képes

legyen.

3.3 Hidraulikai viselkedés kulonbo6z6 alvizi korulmények kozott

A validalt modellt harom kiilonb6zd tizemi allapot szimulalasara alkalmaztuk:

a) 85.0mB.f.

b) 87.8 m B.f.

¢) 90.5mB.f.
A b) esetben a vizszint eléri, de nem haladja meg a keresztrudakat. Ezt alkalmaztuk a
validalashoz.
A fennmarad6 két szcenariot ugy terveztiik, hogy sz€ls6séges eseteket képviseljen. Az a)
esetben a vizszint a keresztgerendak alatt, mig b) esetén keresztgerendak felett volt. A fent

emlitett dramlési viszonyok jelentdsen kiilonboznek egymastol. Azonban nem esnek sem a
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tervezés idején fennallo legmagasabb, sem a legalacsonyabb vizszint (nagy vizallas: 92,1 m
B.f; kis vizallas: 84,1 m B.f.) tartoményaba.

A 3 szcenari6 kozti kiillonbséget hatékonyan szemléltettiik a hosszmetszetek segitségével. Az
elsd sorozatot a 16. dbra mutatja be. Ez a sebesség nagysagat szemlélteti. Az a) esetben a
hidraulikai vizugras jobban lathato és a vizsugar a fal kozelében marad. Ebben az esetben csak
a siillyesztett utéfenék hat az aramlasra, a keresztgerendak nem. A bearamlés valtozatlan
marad, mivel azt nem szabalyozza a vizszint. Ezekb6l kovetkezik. hogy az alacsony also
peremfeltétel ndveli a viz sebességét. A viz koriilbeliil 6 m/s sebességgel kozeliti meg a surrantd
végét. Az alacsony alsd peremfeltétel miatt azonban az alviz nem ¢éri el a surrantot, a
vizsebesség addig novekszik, amig meg nem haladja a 8 m/s-ot. A hidraulikai vizugras utan a
sebességek koriilbeliil 2-2,5 m/s-ra csokkennek. A siillyesztett utéfeneket elhagyva a
vizmélység koriilbeliil 1 m-rel csokken, ennek kovetkeztében az dramlasi sebesség 2,5-3 m/s-
ra n0.

A validalt b) szcenarido esetén a kiaramlo peremfeltétel eléri a surrantot, az aramlo viz
eltavolodik a csatorna falatol. Csak akkor lassul le 6 m/s al4, amikor az els6 keresztgerenddhoz
ér, és aldbukik. Ez az elsd és a masodik keresztgerenda kozott keringd aramlést okoz. Az
ellendramlas a szabad feliilet kozelében eléri az 1 m/s-ot. A miitdrgyat elhagyva az dramlés 1
m/s ala csokken.

A c) szcenario esetén a magas vizszint visszaszoritja a hidraulikus vizugrast a surrant6 fele, igy
az hulldmsorozatokbdl all. Amikor az dramlas eléri az energiatordt, mar 2 m/s ald csokken a
sebessége. A viz mar nem csak a keresztgerendak alatt aramlik, hanem azok felett is. A
masodlagos aramlds sebessége 2,5 m/s koriil nagyobb, de kisebb keresztmetszetli. A
keresztgerendak alatti aramlas cstucsértéke alig tobb mint 1,5 m/s. A két aramlas kozotti
vizhozam-aranyt a keresztmetszet mentén 1évo eltérések miatt nem lehet egyetlen hosszmetszet
alapjan meghatarozni, de a modellbdl kiszamithatd. Az elsd két keresztgerenda kozott a b)
szcendridhoz hasonldan visszaaramlas torténik, de a sebességek 0,5 m/s alatt maradnak. A
kiaramlo viz also hatara 0,5-0,75 m/s.

A 17. dbra hosszmetszete a TKE-t szemlélteti. Azt tapasztaljuk, hogy a vizszint emelkedésével
a TKE csokken. Emellett a magas TKE-értékek kiemelik a hidraulikus vizugras helyét, amely
alabukik. A legtobb TKE a hidraulikus vizugrasokbdl szarmazik. Az a) esetben az egyetlen mas
forras a siillyesztett utéfenék vége, de az nem oszlik el teljesen. A divergencia még a
modellezett teriilet végén 1s 0,1 m2/s2. Az a) és b) esetben a visszaaramlasok miatt a TKE

értéke megnd. Az elsd két keresztgerenda kdzott egyes pontokon eléri a 0,5 m2/s2 értéket is.
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16. dbra A sebességnagysdagok dsszehasonlitisa harom forgatokonyv szerint: hosszmetszet a kozépsd szakaszrol

a) 85.0 mBf..; b) 87.8 m B.f..; ¢) 90.5 m Bf..

k [m?s72)
0.0 0.2 04 0.6 08 1 1.2 1.4 1.6 18 20

17. abra A turbulens kinetikus energia dsszehasonlitasa harom forgatokonyvben: hosszmetszet a kézépso részrél

a) 85.0mBf.; b) 87.8 m Bf..; ¢) 90.5 m B.f..
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A modell 3D-s jellegének jobb szemléltetése érdekében a 18. dbra a miitargy mentén
elhelyezkedd sebességi keresztmetszetek sorozatat mutatja be. Ez szemlélteti a hosszirdnyu
valtozatossagot, valamint a sebességek térbeli eloszlasat egy adott keresztmetszeten beliil,
mikdzben a szabadfelszin vizudlis dbrdzolasat is biztositja. A pontos értékek megallapitasa
azonban kihivast jelent. Ennek megoldasara minden szcenariobdl két keresztmetszetet
valasztottunk ki a tovabbi elemzésekhez. A kdvetkezd keresztmetszetek azt szemléltetik, hogy
a viz hogyan hagyja el az energiatoré mitargyat, majd az ezt kdveté néhany méteren beliili
aramlasi valtozasokat. A 19. é&bra az elsd sorozat sebességnagysagait mutatja be. Az
eredmények alapjan az optimalis eloszlas a b) szcenarioban kdvetkezik be, ahol mind a
stillyesztett utofenék, mind a keresztgerendak hozzéjarulnak az energiatdréshez, de utobbin a
viz nem tud atfolyni. Az a) szcenaridban megfigyelt eloszlas hasonld, azonban a kozépso
csatorna megtartja az els0dleges aramlasi vonal allapotat. Az el6z6 szcenariokkal ellentétben
az a) eset a kovetkezd keresztmetszetig valtozatlan marad. A c¢) szcenarid6 mutatja a
legérdekesebb keresztmetszeti képeket. Itt a felsd aramlads egyenletesen oszlik el, mégis a
kozépsd csatorna és a periférian 1évo csatornak kozotti sebességkiilonbség jelentds. A
sebességek csokkenni kezdenek, az arany azonban a kovetkez6 keresztmetszetnél is egyenletes

marad.

velocity [ms~1]
0.0 0.5 1 15 2 25 3.0

T — — |

18. dabra A validalt modell keresztmetszetei a b) forgatokényv esetében
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A-A
87,80 m a.sl.

u[ms-t)
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

A-A
90,50 m a.sl.

T —

B-B
90,50 m a.sl.

u[ms)
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

[

19. abra Keresztmetszeti sebességnagysagprofilok az energiaeloszto utin (A-A) és a folyasiranyban (B-B).

A keresztmetszetek masodik csoportja a TKE-t szemlélteti a 20. dbran. Tekintettel a TKE és a

nyiréfesziiltség kozotti szoros Osszefliggésre, ezek az abrak is segitenek annak elemzésében,

hogy a miitargy mennyire hatékonyan akadalyozza meg a meder mélytilését. Minden szcenarid

esetében megfigyelhetd, hogy a TKE a B-B keresztmetszeteknél a csatorna medrének

kozelében csokken az A-A keresztmetszethez képest. Az a) szcendrioban megfigyelt nagy

sebességek miatt azonban a TKE még mindig egy nagysagrenddel magasabb, mint a tobbi

esetben.




A-A
85,00 m a.sl.

B-B
85,00 m a.sl.

k [m?s—?)
0.1 0.15

A-A

87,80 m a.sl.

B-B
87,80 m a.sl.

k [m?s~?)
001 002 003 004 005 006 007 008

A-A

90,50 m a.sl.

B-B
90,50 m a.sl.

k [m?s~?)
0.00 001 002 003 004 005 006 007 008

20. abra Keresztmetszeti turbulens kinetikus energiaprofilok az energiaeloszté utan (A-A) és a folyasiranyban (B-B).
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4 Osszefoglalas

A munka sordn korszeri numerikus modellezési (CFD) technikakat alkalmaztuk egy dsszetett
energiatoré mutargy hidraulikai viselkedésének elemzésére. A terepi mérések ¢és a modell
eredményei azt mutatjak, hogy a részletes haromdimenzids szabadfelszini megkozelités
elengedhetetlen a hatékony elemzéshez. A REEF3D-ben implementéalt Level Set Method
hatékonynak bizonyult erre a célra, mivel a segitségével valdsaghti szabadfelszineket
modellezhettiink.

A dolgozatban hasznalt kontroll fajlok mintéja a fliggelékben talalhato.

A modellt egy racskonvergencia-vizsgalattal értékeltiik, és kiilonb6zé modszerekkel, tobbek
kozott a vizszintek helyszini méréseivel €s LSPIV-adatokkal validaltuk. Ezek egy olyan modell
valtozatot eredményeztek, amely képes a mitargyat kiilonbozé mitkddési feltételek mellett
elemezni, mikdzben a futdsi ideje kevesebb mint két nap, igy a mérnoki munkék szdmara
praktikusan alkalmazhato.

Az elemzett szcenariok értékes betekintést nyujtottak az energiatoréd mitargy mitkodésébe. A
modell bemutatta, hogy a vizszintek véltozdsa hogyan befolyasolja a szerkezetre gyakorolt
nyomast €s az aramlasok eloszldsat a kiilonb6zd ttvonalakon. Pontosabb eredményekhez
azonban tovabbi szcenariokat kell vizsgalni, mivel mind a magas mind az alacsony vizallas
feltételei megvaltoztak az eredeti tervezés oOta, €s a sz€lsOséges vizallasok is egyre gyakoribbak.
Az alkalmazott RANS-turbulenciamodell meglehetésen pontos eredményeket adott,
hatékonyan reprodukalva a hidraulikus vizugrasokat és a felaramlasokat. A modellbdl ad6do,
idébeni kiegyenlitd hatas azonban korlatozza a bonyolult turbulens aramlasi részletek
megjelenitését. Az olyan jelenségek esetében, ahol ezek a turbulens aramlasok kritikusak, egy
alternativ. megkozelités, példaul a Large Eddy szimuldcid6 megfelelobb lehet. Ennek

bemutatasara egy probamodellt futtattunk LES segitségével (21. dbra).
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21. abra Sebességnagysdagok egy LES modell alapjan.
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Mellékletek

DIVEMesh kontroll fajl (control.txt)

B10.5
B 2550166 110

B 10 40.0 205.0 0.0 50.0 81.0 98.0

Cll1
C123
C133
Cl42
C1521
Cl63
S11

M 1020
M 202

REEF3D control file (ctrl.txt)

B101
B 50 0.0005
B 601
B771

D104

D202

D301

F303

F 4023

F502

F 62 87.8

F 72 137.52050 50 87.3
F 72 135 137.5 0 50 88.5
F 72 115135050 90.5
F724011505092.5
1101

M 10 20
N 403

N 41 180
N470.5
P101
P300.2
P5155.025.0
T102

T362

T370.1
W10 100
W22 -9.81

cell size

number of cells in x-, y- and z-direction
rectangular domain, Xswart Xend Ystart Yend Zstart Zend
left side: inflow

side: symmetry plane

side: symmetry plane

right side: outflow

bottom: wall boundary

top: symmetry plane

read STL file and generate solid

number of processes for parallel computations
decomposition method: improved rectangular base domain

use wall functions for the velocities

wall roughness ki

enable ioFlow for open channel flow: constant inflow
pressure outflow boundary conditions:

controlled outflow (zero gradient pressure)
convection discretization. WENOS FLUX

diffusion discretization: implicit

pressure algorithm: PJM CORR

time scheme level set: 3rd-order TVD Runge-Kutta
reinitialization time scheme: 3rd-order TVD Runge-Kutta
fix level set for inflow or outflow: Outflow fixed
phase 1 end, z-direction for outflow boundary

regions for free surface elevation Xsiart Xend Vstart Yend fwi
set up as like final free surface

initialize: Velocities with Potential Flow Solver;
Pressure; Turbulence Model

number of processes for parallel computations
time scheme for the momentum equations: 3rd-order TVD
Runge-Kutta

maximum modeled time

relaxation factor for time step size

print ParaView binary format

print Paraview results every ith second

x-location and y-location of height gauges
turbulence model: k-« model

FSF boundary condition for turbulent dissipation.
ON, including distance from the nearest wall
virtual origin for distance y’ above the free surface
inflow discharge

acceleration due to Gravity, z-component
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