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Absztrakt

A tavi medencés kikot6kbe behatolé hulldmokbdl a medencés kialakitas, illetve a kikotott
hajok és azok kikotésére szolgdld Uszomlvek miatt 6sszetett hulldmzasi viszonyok alakulnak
ki. A hulldmok visszaver6dnek a partfalakrol, felfutnak a rézsds kialakitasu moldkra stb.
Ezeken kiviil az Uszé pontonoknak is érdemi hatasa van a hulldmzasra. A hullamenergia egy
része athalad alattuk, egy része viszont visszaverddik vagy disszipalédik.

Jelen munka keretein bellil részletes numerikus modellvizsgalatokon keresztil
tanulmanyoztam az vizben Uszé és azzal egylitt mozgd szerkezetket. A modellt egy jél
dokumentalt szakirodalmi laborkisérlet eredményei alapjan igazoltam, illetve elvégeztem egy
racshalékonvergencia vizsgdlatot is.

Attekintettem a szakirodalomban fellelhet6 empirikus 6sszefiiggéseket az Uszdmivek
hulldmzascsillapité hatdsanak becslésére, majd egy sematikus, de valds koriilményeket jol
reprezentald balatoni esettanulmanyra alkalmaztam 6ket. A mar igazolt numerikus modellel
szintén szimulacidkat végeztem kilonboz6 szabadsagfokok esetére, majd az eredményeket
Osszevetettem az empirikus becslésekkel.

A vizsgalt esettanulmany eredményei ravilagitottak a hullamzas csillapitas érkez6 hullamoktdl
valé erG6s flggésére. Mig irreguldris (spektralis hulldmzdsmodellel  becsiilt)
hulldmperemfeltételek esetén a modell aldbecsiilte a szerkezet hullamcsillapité hatasat az
empirikus képletekhez képest, ugy az irreguldris hullamok atlagértékeivel végzett
monokromatikus hulldm esetén épp ellenkezbleg: az érkez6 hulldmenergianak elenyészé

része jutott csak at a szerkezeten.
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1 Bevezetés

A tavi kikot6k elhelyezkedésiik és az adott terlletre jellemz6 szélviszonyok fliggvényében
kilonb6z6 mértékben vannak kitéve a szél keltette hulldmzdsnak. A kitettség mértékét
figyelembe veszik a kikotGk kialakitdsa sordn. Példaul a Balatonndl a D-i parti kikotdk
kitettebbek az uralkodd E-EENy-i szél keltette hulldmzasnak, mint az E-i partiak, ezért a
kikotott hajokat a D-i part mentén jellemzéen medencés kikdtékkel védik a hulldmzdas okozta
karoktdl (1. dbra, 2. dbra), mig az E-i part esetén erre altaldban nincs sziikség.

A medencés kikotSk kialakitasa sordn arra torekednek, hogy a kikot6 védett vizterében minél
kisebb hulldmterhelés érje a hajokat. A hulldmzas kovetkeztében ugyanis a hajok és a
kikotéslikre szolgald Uszémlvek egymashoz Utédhetnek és ebbdl jelentdés karok
szarmazhatnak. Azonban a hullamok teljes kizardsa a kikot6kbdl még koriltekints tervezéssel
sem lehetséges.

A tavi medencés kikotGkbe behatold hullamokbdl a medencés kialakitas, illetve a kikotott
hajék és azok kikotésére szolgald Uszodmiivek miatt dsszetett hulldmzasi viszonyok alakulnak
ki. A rovidhulldmok hatékony csillapitasahoz csak a vizoszlop fels6 részének blokkolasa
sziikséges, mert ott van a legtobb hulldmenergia jelen. Hosszabb hulldmok esetén a

szerkezetnek nagyobb méretekkel kell rendelkeznie, hogy elzarja a vizoszlop nagyobb részét.

.

1. dbra: A Balatonféldvari kikété és annak tdszomdivei (pirossal)



2. dbra: A Balatonlellei kik6té miiholdképe.

Kikot6k tervezésekor vagy atépitésekor az egyik legfontosabb szempont, hogy a kikotott hajok
és a kikotdi infrastruktira megfelel6 mértékben védve legyenek a szél keltette hulldmzas
karos hatdsaitdl.

Az Uszémlvek és hullamok kapcsolataval szamos helyen foglalkoznak, példaul Uszo
hullamtéré mdvek tervezésekor (Ji et al., 2016). 1811-ben Plymouth kikét6jében épitettek
egy fabol késziilt usz6 hullamtorét, amelyet a vildgon elséként tartanak szamon. Ett6l kezdve
az Usz6 hullamtoréket hasznaltak a kikoték védelmére, és bebizonyosodott, hogy képesek
csokkenteni a hulldmenergiat. Az6ta az emberek a leghatékonyabb konfiguraciét keresik az
Usz6 hullamtorék szamara.

A hagyomdnyos hullamtorékkel 6sszehasonlitva az Uszé hulldamtoréknek szamos elénye van.
A hagyomanyos hullamtorék koltsége gyorsan né a vizmélységgel, mig az Uszé hullamtorék
olcsdbb megoldast kindlnak. Az Uszd hullamtérd gat bardtsagosabb a tengeri vagy tavi
kornyezet szamdra. Ez ugyan Ugy igaz a hajok kikotésére szolgaléd pontonokra is, igy a
medencés kikot6kben célszer( a hasznalatuk. A parton egymas mellett rogzitett iszomivek
hullamtéréként is funkciondlnak. A medencés kikdtékbe bejutd hulldamok ugyan jéval
kisebbek, mint a nyilt vizi hullamok, de az uszémlvek ezeket is tovabb csillapitva egyre
kedvez6bb feltételeket biztositanak a part felé haladva. Annak ellenére, hogy a tavi kikoték
jellemzéen uUgy keriilnek kialakitdsra, hogy a lehet6 legkisebb hullamterhelés érje a védett
vizteret, a hullamok teljes kizdrdsa nem lehetséges, a kikotékon belll is szamtalan

hullamjelenséggel taldlkozhatunk. Ezen komplex folyamatok soran, szerepet kap a
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visszaver6dés, rézs(s kialakitds esetén a hulldmfelfutas, illetve a pontonok hullamcsillapité
hatasa is, amely kulcsfontossagu a kikoté viselkedése szempontjabdl. Egy modell alkalmazdasa
elkerlilhet6vé teszi az emberi figyelmetlenségbdl szarmazo tervezési hibakat és egyszeribbé
teszi a kiilénb6z6 jelenségek vizsgalatat.

A dolgozat célja egy sematikus (de a balatoni viszonyokat jol reprezentdlé) pontongeometria
hulldmcsillapitd hatasanak, illetve a kornyezetében kialakuld aramlasi viszonyoknak a
megismerése numerikus kisérleteken keresztil kilonb6z6 mozgasi szabadsagfokok esetén. A
modellt egy jol dokumentalt szakirodalmi laborkisérleten keresztiil igazolom, majd annak
tanulsagai alapjan épitem fel a nagylépték( (balatoni) modellt. A TDK kutatas keretein beldl
feltartam az uUszémdlvekre vonatkozd elérheté empirikus Osszefliggéseket is, melyekkel
szintén becslést teszek a szerkezet hulldmzas csillapitd hatdsara. Az empirikus és numerikus

eredményeket 0sszevetem és megvitatom.



2 Moddszerek

2.1 Empirikus 6sszefliggések
2.1.1  Hulldmatvitel rogzitett merev szerkezetek esetén
A rogzitett merev szerkezetek olyan szerkezetek, amelyeknek a téfenékhez viszonyitott
mozgdsa elhanyagolhatéan kicsi, és maga a szerkezet nem deformalddik. Az elsé kutaték, akik
a hulldmatvitelt tanulmdanyoztak részlegesen viz ala merilé szerkezetek esetén, Ursell és
Macagno voltak. A szerkezet hulldmzascsillapitd hatdsat az atviteli egyttthaton (C:) keresztil
értelmezziik, mely a szerkezet utani és a szerkezethez érkez6 hulldmmagassagok aranyat
fejezi ki.
Ursell (1947) mélyvizi hulldmok részleges atvitelével és részleges visszaverddésével
foglalkozott. Elmélete a kovetkezd feltételezéseken alapul:

e merev szerkezetek

e rogzitett szerkezetek

e végtelenil kis szélesség

e mély viz (linedris hullamelmélet)

e a vizoszlop fels6 részének teljes visszaverGdése, azon a szakaszon, ahol a szerkezet

taldlhato

e ahulldm nem csap at a szerkezet folott

A modositott Bessel-fliggvény segitségével Ursell a kovetkezd kifejezést kapta az atviteli

egyltthatodra:
K, ZZD
i
Ce = (1]

t .
2D 2D
272 2
\/n I L + K; I,

Macagno (1954) a kovetkez6 feltételezéseket tette:
e merev szerkezetek
e rogzitett szerkezet
e véges szélesség

e mély viz (linedris hullamelmélet)



e nem tudjuk, hogy a visszaverddést figyelembe vette-e
e ahulldm nem csap at a szerkezet folott

Ezek alapjan a kovetkez6 egyenletet dolgozta ki:

1

ﬁ
S
I

k;B sinh(k;d) 1> [2]
2cosh (k;d — k;D

1+

Wiegel (1960) megvizsgdlta a hullamenergia-atvitel fogalmat, és kidolgozott egy elméletet,
amely a hulldmenergiaval foglalkozik.
feltételezései:

® merev szerkezet

e rogzitett szerkezet

e mély viz (linearis hulldmelmélet)

® nincs visszaver6dés

e ahulldm nem csap at a szerkezet folott

A hulldamteljesitmény a hulldm altal kivaltott nyomas (Ppuigm) €s a hulldm altal indukalt
vizszintes folyadéksebesség (u) szorzata.
Wiegel modelljében azt feltételezte, hogy a teljes vizmélységben atvitt hullameré a szerkezet

alja és a tenger vagy t6 feneke koz6tt torténik, ami valéjaban a beesd hulldmerd téredéke.
0 -D
f Pruiiam,e U dz = f Prutiam,; U; dz . (3]
—d —d

A Pruism és az u értékeket behelyettesitve az egyenletben és kiértékelve az integralt az atviteli

egyutthatora a kdvetkezd 6sszefuiggést kapjuk:

_ |2k;(d — D) + sinh(2k;(d — D))
£ sinh(2k;d) + 2k;d ' (4]
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Moadositott eréatviteli elmélet

Szamos kutatd vizsgdlta Wiegel elméletét, és hasonlitotta 6ssze fizikai modell tesztekkel.
Kiderdilt, hogy a Wiegel-elmélet tulbecsili a hullamatvitelt mélyvizi koriilmények kozott és alul
becstli sekélyvizi koriilmények kozott. Wiegel elmélete nem veszi figyelembe a részleges
hulldmvisszaverédést és az energiadisszipaciot.

Kriebel és Bollmann 1996-ban kidolgozta a mddositott erdatviteli elméletet Wiegel elmélete
alapjan, ez mar tartalmazta a részleges hulldamvisszaverédést is. Szerintiik azt feltételezziik,
hogy a szerkezet alatti hullam altal kivaltott nyomas egyenld a beesd hullam altal indukalt
nyomas és a visszavert hulldm altal indukalt nyomas 6sszegével. Az eredmény az, hogy a
szerkezet alatti nett6 nyomas nagyobb, mint ahogy azt Wiegel feltételezte. Ebbdl az el6z6
integralhoz hasonl6 egyenletet kaphatunk. A Kriebel és Bollmann altal javasolt egyenlet

a kovetkezd6 volt:

-D

0
f (Pruniami + Prutiamr) (Wi — uy) dz = f Prytiam,e Ue dz (5]
—d -d

A visszaverddd hullam bevezetése miatt az egyenlet megoldasa két ismeretlent tartalmaz. A
probléma megolddsahoz az Uszdszerkezet alatti folyadéksebesség folytonossagat hasznaljuk.
A faziseltolédasokat figyelmen kivil hagyva és linedris hulldmelméletet feltételezve, Kriebel
és Bollmann a kovetkez6 Osszefliggést vezette le:

Ctzl_cr [6]

Cr=— [7]
Ezzel az 6sszefliggéssel és a Kriebel-Bollmann féle egyenlet megoldasaval a hulldmatviteli
egyltthatdra a kovetkezd kifejezést kapjuk:

2
_ 2 Ct,Wieg el

C: =
1+ CgWiege

(8]

2.1.2 Hulldamatviteli rogzitetlen merev szerkezetek esetén
Ha az uszémdvek nem rogzitettek, és képesek mozogni, a szerkezet mozgdsat be kell épiteni

a hulldmatviteli egyltthatd képletébe. Ruol és tarsai 2013-ban kidolgoztak egy mddositd
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tényez6t Macagno képletéhez, hogy kozelitsék a lancokkal vagy kabelekkel rogzitett
hullamtorék hulldmatviteli egylitthatdit. A legtobb szakirodalomban bemutatott egyéb képlet
numerikus kédokon alapuld szamitogépes modell.

Az UszOszerkezetek természetes peridodusat nehéz kisérletek nélkiil meghatarozni. Ennek oka
a hozzaadott tomeg, melyet kiegészit6 tomegnek tekintiink, és a folyadék tomegét jelenti, a
szerkezet gyorsuldsakor fel kell gyorsitani. Ezért ezt a kiegészit6 tomeget a szerkezet
tomegével egyitt kell figyelembe venni.

A dblésmozgas sajatfrekvencidja a csillapitas elhanyagolasa esetén a kovetkez6képpen irhatéd

le:

K _ K _ pPv9B
Mijssz M + Ma M + Ma . [9]

Az emel6mozgas esetén a hozzaadott tomeg az Usz6 szerkezet alatti viztérfogatként vehetd
figyelembe, ahol a térfogat hatdrat egy félkor irja le, melynek sugara a szerkezet

szélességének felével egyenlé.

pv9B _ g

T o, T,
pyBD + p,,gB2 D+3B [10]

(Uh:

2.2  Numerikus aramlasmodell bemutatasa

2.2.1 Aramlasialapegyenletek

Numerikus modellezésre a norvég fejlesztésl, ingyenes és nyilt forraskédd REEF3D nev(
programot hasznaljuk (Bihs et al.,, 2016). Ezt a modellt szdmtalan hasonld kisérletre
alkalmaztak mar, els6dlegesen a hulldmzasok és az ahhoz kapcsolédé jelenségek, mint
példaul a hulldm refrakcio, diffrakcié, hulldmtorés modellezésére. Osszetett geometriai és
aramlasi szituaciok szimulacidjara is alkalmas, hiszen levegd fazisra is képes megoldani az
alapegyenleteket.

A modell véges differencia modszerrel dolgozik, a Reynolds-atlagolt Navier—Stokes egyenletek

O0sszenyomhatatlan folyadékokra érvényes vdltozatat kozeliti:

ay;
_1_ 11
0X; 0, [11]
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aui n aui _ 1 0P n d aui n 6u] n [12]
ot Y 0x; Py 00X 0x; v 0x;  0x; Wity [+ 9i

2.2.2 Szabadfelszin szamitas

A szabad felszint az un. level set method (LSM, Sussman et al., 1994) alkalmazasaval kapjuk
meg, ahol ¢ (X, t) egy elSjeles tavolsag fliggvény, melynek nulla értéke a levegd és a viz kdzotti
hatarfellilet dbrazoldsara szolgdl. A flggvény értékét a teljes szamitdsi tartomanyon
definidljuk kezdeti feltételként, majd valtozasat passziv skalarként modellezziik a szimulacidk

soran egy advekcids egyenlettel.

> 0, ha X € levegd fazis
¢(X,t) =<=0, ha x € szabadfelszin [13]
<0, ha X € viz fazis

Az LSM médszer hasznalatdnak az az el6nye, hogy elkeriilhet6 a tulzsufolt haldk haszndlata és
az objektum minden mozgdsa utani Ujrahdldézdsa, ami szamitasigény szempontjabdl
hatékonyabb szimulaciét eredményez.

2.2.3  Viz-mozgotest interakcid

A mozgd objektumok modellezésére egy hat szabadsagfoku (six degrees of freedom, 6DOF)
algoritmust alkalmaztunk. A 6DOF algoritmus egy haromszogekbdl allo felileti halot hoz
létre, Osszekottetés nélkil, amely kizarja a test egyes adatait példaul a fizikai tulajdonsagait.
A test geometriaja STL (stereo litography) formatumban egy fajlbdl is importalhaté. A fellleti
halé és az alatta |év6 Descartes-i racshalé metszéspontjainak meghatarozdasahoz egy
sugarkovetéses algoritmust hasznalunk, amely a racsponthoz legkozelebbi haromszog
legrovidebb tavolsdgat szamitja ki. A hatdrok definidldsara itt is az LSM maddszer kerdl
alkalmazasra. A fellletre (Q) haté er6ket minden iranyra (i) kiilon-kilén a nyomassal (p) és a

viszkdzus feszlltségtenzorral (t) hatarozzuk meg:
Fio= J —n;p + n;tdQ [14]
Q
A merev test és a folyadék kozt kialakuld er6k ismeretében szamithatd azok egymasra hatasa

is a 6DOF algoritmus részletei Bihs és Kamath 2016-o0s munkajaban olvashatdk.

2.2.4 Hulldmzasgeneralas
A diszkrét Fourier-transzformacié (DFT) matematikai eszkdzként hasznalhato az id6tartomany

és a frekvenciatartomany kozotti kapcsolat leirdsara. A gyors Fourier transzformacidval (Fast
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Fourier Transform, FFT) az id6sorokbdl spektrumokat tudunk késziteni, az inverz gyors Fourier
transzformaciéval (inverse fast Fourier Transform - IFFT) pedig spektrumokbdl id6sorokat. A
Fourier transzformacié a szabalytalan Osszetétell, de kvazi periodikus hulldmokat tiszta

szinuszos hulldamok 6sszegével kozeliti:

n
n(t) =no + Z a;sin (jwot + @;) (15]
=1

A hulldmgeneralds a bemeneti hataron az ugynevezett relaxacids modszerrel torténik, amely
a megadott hulldmparaméterek alapjan biztositja a sebességek, a nyomas és a szabad feliilet
et al.,, 2016). A relaxaciés modszer nem csak azt biztositja, hogy a hulldmok zavartalanul
keletkezzenek, hanem azt is, hogy a visszavert hulldmok a bemeneti hataron ne okozzanak
numerikus problémat. A hidrodinamikai valtozok (sebesség [u, w], nyomas (p), szabadfelszin
helyzet (n)) peremen megadott értékei egy relaxacios fluggvény segitségével kerillnek
fokozatosan bevezetésre a szamitasi tartomany aktiv részére.

A linedris hullamelmélet szerint a tetsz6leges N szdmu hullamkomponens szuperpozicidjabol

eredd felszini szint (n), vizszintes és fliggbleges sebességek (u, w) a kdvetkez6képpen irhatdk

fel:
N
N©le=o = ) A cos(e; — wit) 16
i=1
- h(k;(z + d))
cosh(k;(z
o= Aw: _w
u(Z, t)lx—O ZL lwl Slnh(kld) COS(EL wlt) [17]
= inh(k;(z + d))
sinh(k;(z _
W(z,t)|x=0 = ZAiwi sin};(kl-d) sin(€; — w;t) [18]

Tekintettel arra, hogy egy kell6en finom felbontasu felbontott 3D modell szamitasi igénye
hatalmas lenne, a hulldmmodellezéshez egy egyszerUsitett, vertikalis 2D (2DV) modellezési
megkozelitést alkalmazunk. Ez az wuralkoddé hidrodinamikai viszonyok jelentGs

leegyszer(isitését is eredményezi.
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3 Eredmények

3.1 Modelligazolas és racshald konvergencia vizsgalat

A modell igazolasat Ren et al. (2015) munkdja alapjan végeztik el. Ok laborkisérleteket
végeztek egy hulldm csatornaban a Dalian M(iszaki Egyetemen. A csatorna 23 m hosszu és
0,44 m széles, a kezdeti vizmélység 0,4 m. A csatorna bal oldalan egy dugattyd tipusu
hulldmkelt6t, a masik oldalan pedig egy hullamelnyelSt helyeztek el. A csatorna kézepén egy
szabadon mozgd téglatest alaku doboz talalhatd, amely 8 mm vastag plexiliveglemezbdl
készilt, és merev testnek tekinthetd. A doboz szélessége 0,3 m, magassaga pedig 0,2 m.
Osszesen 2 cm rés marad a doboz két szélsé oldala és a csatorna oldalfalai koz6tt, igy alig van
olyan ellendllds, amely korlatozza a 2D szabadon lebegé mozgdst. A hosszirany kdzepén két
figg6bleges Uveglappal kilon teret alakitottak ki, és ellensilyként szemcsés anyagokkal
toltotték meg. Az ellensulyt Ugy szamitottak ki, hogy a dobozt félig meritse a vizbe, tehat a

slr(isége fele a vizének. A szerkezet jellemz6 méreteit a 3. dbra szemlélteti.

Floating Box

£ <7 SWL

0.4m

Bottom

1.2m

3. dbra: A laborkisérlet sematikus dbrdja (Forrds: Ren et al., 2015)

A 4. 3bra a szabadon mozgd Usz6 szerkezet mért mozgdsat, illetve a modellel szamitott
értékek Osszevetését mutatja. A mérési adatok Ren et al. (2015) cikkébdl digitalizaltam. Az
érkez6 hulldmok magassdga 0,04 m, periédusideje 1,2 s volt. A vizsgdlatok sordn alkalmazott
koordinata rendszerben x a hulldmok terjedési iranya, y az erre meréleges horizontalis irany

(melyet figyelmen kivil hagyunk) és z a figgé6leges irany.
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4. ébra: Ren et al. altal mért és modellezett idGsorok 6sszehasonlitasa (Forras: Ren et al., 2015). Fent: x-iranyu

elmozdulas (elsodrddas); lent: z irdnyu elmozdulas.

Ez alapjan épitettem fel egy minta modellt, amelyet a kisérlet igazolasara és vizsgalataim
alapjaként hasznaltam. Ez a folyamat egyszerlien elvégezhet, csak par parancs szikséges
hozza a DIVEMesh nevli (specialisan a REEF3D-hez fejlesztett) racshalo generdld programban.
A modellt kilonb6z6 racshaléfelbontdsokkal vizsgaltuk meg. A célunk az volt, hogy a lehet§
legdurvabb felbontast megtalaljuk, amivel még megbizhatéan mikodik a modell, hiszen minél
tobb celldbdl all annal pontosabb a megoldas. 5, 8, 10, 16, és 20 milliméteres felbontasokat
hasznaltunk.

A fenti eredmények alapjan lathatd, hogy mig a fliggbleges elmozduldsokat szinte az 6sszes
modellvaltozat jol képes leirni, Ugy az elsodrédds pontos kozelitéséhez a legfinomabb
felbontasu, 5 mm-es racshald volt sziikséges. Az eredmények ilyen forman megfelelnek a
konvergencia kritérium elvardsainak.

Ez a felbontas a kisminta modelliinkre igaz, ahol a vizmélység csupan 40 cm, igy ki kellett
taldlnunk, hogy balatoni mélyvizi viszonyokra milyen felbontas lesz alkalmas. Azt
feltételeztiik, hogy leginkabb a mélységmenti valtozékonysag leirdsa miatt szlikséges a finom

felbontas. A kisérleti vizmélységet elosztva a celldk magassagaval, azaz 5 mm-rel megkaptuk,
16



hogy adott vizmélységhez hany cella szlikséges: jelen esetben 80. A kdvetkezd abrakon a

laborkisérlet alapjan felépitett modell eredményei lathatjuk.

ux (m/s) ux (m/s)
020 010 000 010 020 020 0.0 000 010 020
I . 3 . ) .

]

ux (m/s) ux (m/s)
020 010 000 010 020 020 010 000 010 020

—_— e

5. dbra: Horizontdlis dramldsi sebeségek eloszldsa az uszomUi kézvetlen kérnyezetében. Vildgos sziirkével a szerkezet kezdeti

helyzete, mig sététtel az éppen aktudlis pillanatképhez tartozo.

f \\
i ‘:|\“\‘\\ AT = e
/
L ,'..

\\\\ "

*QL

6. dbra: Pillanatnyi dramldsi sebességek vektoros megjelenitése az uszomi kézvetlen krnyezetében

17



3.2 Balatoni esettanulmany

3.2.1 A Balatonszemesi kikot6 spektralis hulldmzasmodellje

Vizsgalataimhoz a SWAN - Simulating Waves Nearshore - numerikus hullamzasmodellt
valasztottam. Ezt a szoftver a Dél-Hollandidban talalhaté Delfti MUszaki Egyetemen fejlesztik,
elsGsorban tengerek partkozeli, sekélyebb részeinek és mély tavak hulldmzasanak vizsgalatara
dolgoztak ki, de a Balaton (Toérok G., 2010) és a Fert6-t6 (Homorddi K., 2012) modellezésére
is alkalmaztak és tesztelték mar.

A tapasztalati modszerek csak pontszerl eredményeket szolgaltatnak és szamos hulldmzast
lényegesen befolydsold jelenséget nem vesznek figyelembe, valamint a kiilonb6z6 eljarasok
eredményei kdzo6tt nagy szdéras tapasztalhaté.

A SWAN a hulldmenergiat a szamitasi halé csomdpontjaiban hatarozza meg a hozzajuk tartozo
diszkrét irany-frekvencia értékparokra Ugy, hogy megoldja a hullamzast leird

differencidlegyenletet:

6_E+ dcgE  0cyyE N acrE N docgE
ot 0x dy of a6

= St (f,0,%,9,1)

Mivel a SWAN a hulldmzas kialakuldsdnak energiaforrdsaként a szelet veszi figyelembe, az
olyan folyamatok, mint példaul a hulldmtorés vagy a hullamok tarajosodasa, veszteségként
jelennek meg a rendszerben. Ez alapjan, a jobb oldalon 4ll6 forrastagban (S;,;) a rendszerrel
kozolt és az abbdl tavozd energidk jelennek meg: a szél altal kozolt energia, az elemi hulldmok
kozti kolcsonhatds, a hulldmok tarajosodasabdl szarmazd energiaveszteség, a
medersurlédasbol  szarmazdé  energiaveszteség és a  hulldmtorésb6l  szdrmazé
energiaveszteség.

Balatoni viszonyok esetében a legtobb mddszer csak korlatozottan alkalmazhato, de mivel a
SWAN haszndlhatdsaga mar tobb esetben is igazolva lett a hazai viszonyokra, igy kézenfekvd
volt ezt vélasztani, viszont a mltargyakrol visszaver6d6 hullamzast nem tudja szamitani, igy a
kialakuld hulldmkép a valdsagostdl eltéré lehet.

A modell segitségével a hullamzas dinamikajat leird differencidlegyenletet a vizsgalt terlletre
fektetett kétdimenzids racshald racspontjaiban oldjuk meg. A modell arra az elméletre épil,

miszerint a hulldamzds a vizfelszin egy adott pontjdban kilénb6z6 irdnyokba haladd és

18



kilonb6z6 frekvencidju elemi hullamokbdl tevédik dssze. Ezek az elemi hulldmok terjedésiik

irdnya és frekvencidjuk mellett az energiatartalmukkal is jellemezhetGek.

7. abra: A Balatonszemesi kikété.

A SWAN modelt nem én készitettem, a balatonszemesi kikot6é egy meglévé modelljét
hasznaltam (Magi, 2015). A modell altal szamitott vizmélységek és szignifikans

hullammagassdgok eloszlasat szemlélteti a kovetkez6 abra.

8. dbra: szignifikans hullimmagassdg mezé és vizmélység mezé

A két kép jol szemlélteti, hogy a hulldmmagassagok a kikotén kiviil joval nagyobbak, mint a

kikotén beliil. Ebbdl [atszik, hogy a kikoté megfeleld kialakitasu és jol miikodik, a hulldmokat
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teljesen kizdrni nem tudja, de azokat |ényegesen lecsOkkentve engedi csak a kikot6 belseje
felé, ezzel biztonsagban tartva a vdrakozé hajokat és az uszémdiveket.

A fentiek, illetve miiholdképek alapjan megbecsiiltiik a szerkezeti méreteket és felépitettiink
egy sematikus modellt. A modellezéshez a P14-es pontot valasztottam, mert ez van a
legktzelebb az els6 Uszdm(ih6dz, valamint a hullamok koézelit6leg merdlegesen érkeznek az
Uszomi hossziranyu tengelyére, igy viszonylag egyszer(i geometria alakul ki, amelyben
konnyld a hatdsok vizsgalata. A valasztott ponton a vizmélység 2,5 m. A spektrumokat, a
vizmélységmez6t és a szignifikdns hullAmmagassag mez6t 95 cm-es siéfoki vizallas és EENy-i

14,3 m/s-os szél eredményezte.

0,08

0,06
=
I
_"'\:
E o004
Ly

0,02

o
0 05 1 1,5
flHz]

9. dbra: P14-es pontban lekérdezett hullamspektrum.

3.2.2 Finomléptékd hidrodinamikai modellezés

A vizsgalt szerkezet egy vizben félig elmerilé 3 méter széles és 1,5 méter magas homogén
s(irliségli téglatest, melynek s(irlisége 500 kg/m3. A modellezett tartomany hossza 30 m, a
szerkezet ennek a kdzepén talalhatd. A hullamokat az Uszom el6tt (x = 10 m) és az uszémd
utdn (x = 20 m) mérjik — ezen id6sorok alapjan szdmitjuk a csillapité hatast. A
racshalokonvergencia vizsgdlatok eredménye alapjan a sziikséges racshaléfelbontas 2,5 m

vizmélység esetén 3,125 cm-re adddik, de a biztonsag javara ezt 2,5 cm-re kerekitettiik.
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Xim)

Zim)

X (m)

B mérési pontok
10. dbra: az uszomd elétti (x=10 m) és utdni (x=20 m) mérési pontok

A felépitett modellel ezutan négy modellkisérletet végeztiink, hogy lassuk, a kilénbozé
szabadsagfokoknak milyen hatasa van.
A kovetkez6 szabadsagfokokat vizsgdltuk:
a) Fix szerkezet
Az Gszémi teljesen rogzitett, a hulldamok semmilyen mozgatd hatast nem gyakorolnak

7

ra.

Uy [m/s]
-0.50 0.00 0.50

| .

11. dbra: Fix szerkezet esetén kialakuld dramldsi sebességek. Pillanatképek.
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12. dbra: Uszémii el6tti és utdni hulldmokok id6sora és spektruma (fix szerkezet)

b) Y tengely kordli elfordulast engedélyeztiink

A szerkezet csak a hulldamokra merdleges irdnyu tengely korili elfordulasra képes.

uy [m/s]
-0.50  0.00 0.50

- o

13. dbra: Y irdnyban elfordulni tudo szerkezet esetén kialakuld dramldsi sebességek. Pillanatképek.
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14. dbra: Uszémii el6tti és utdni hulldmokok id&sora és spektruma (y tengely kériili elfordulds)

c) Zirdnyu elmozduldst engedélyeztiink

A szerkezetnek csak a fel-le mozgas megengedett.

Ux [m/s]
-0.50 000 0.50

o

15. dbra: Fiiggdlegesen elmozdulni képes szerkezet esetén kialakuldé dramlidsi sebességek. Pillanatképek.
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16. dbra: Uszémii el6tti és utdni hulldmokok idsora és spektruma (z irdnyt mozgds)

d) Y tengely koruli elfordulast és Z irdnyu elmozdulast is engedélyeztiink
Az Uszom( egyszerre képes a hullamok iranyara merdéleges tengelye koril forogni és

fel-le mozogni, a vizsgalt esetek koziil ez a legszabadabb mozgds.
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17. abra: Y iranyban elfordulni és z iranyban elmozdulni képes szerkezet esetén kialakuld dramldsi sebességek.

Pillanatképek.
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18. dbra: Uszém(i el6tti és utdni hulldmokok id6sora és spektruma (Y tengely kériili elfordulds és Z irdnyu elmozdulds)

Az abrazolt frekvenciakon jol latszik, hogy a feltételezés megdllja a helyét, az Usz6 pontonok
el6tt nagyobbak a hulldmok, mint utanuk, ebbdl jél latszik a csillapité hatasuk. A
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hulldmenergia egy része athalad alattuk, egy része viszont visszaverédik vagy disszipalddik.
Ha példdul az els6 uszomU utan 30 méterrel helyezziik el a kovetkezd Uszémlvet, ahogy ez a
balatonszemesi kikotd kialakitasan is megfigyelhetd, akkor azt mar sokkal kisebb erék érik el,
gyakorlatilag a pontonok egymds szamara is kedvez8bb helyzetet alakitanak ki ilyen médon.

Ezen kivil az is latszik, hogy a kilonb6z6 szabadsagfokoktdl fliggd kialakitasok (fix szerkezet,
y tengely kordli elfordulds, z irdnyd elmozdulas, y tengely korili elfordulds és z iranyu
elmozdulas egyszerre) kilénb6z6 hulldmviszonyokat eredményeznek. Megfigyelhets, hogy
azokban az esetekben a legnagyobbak a hulldmok amikor a z iranyd elmozdulast
engedélyezzik. Ennek vélhetéen az az oka, hogy ha a szerkezetet képes a hulldm elmozditani,
akkor kevésbé veszit az energiajabdl és kevésbé verddik vissza, de az is megfigyelhetd, hogy
nem csak az Uszdmd utdni, hanem az Uszém( el6tti hulldmok is nagyobbak, mint az el6z6
eseteknél. Minél jobban mozog a szerkezet annal inkdbb képes hullamok keltésére is, ami a

pontonok el6tti és utani hullamokat is jelentésen befolydsolja.

3.3 Eredmeények Osszevetése empirikus 0sszefliggésekkel

Kriebel és Bollmann azért dolgozta ki mddositott eréatviteli elméletet mert Wiegel elmélete
tulbecsili a hullamatvitelt mélyvizi korilmények kdzott és alul becsili sekélyvizi kérilmények
kozott. Ami azt eredményezi, hogy a Wiegel dltal meghatarozott C; atviteli tényezé mélyvizi
hulldmok esetén jéval nagyobb, mint a tobbi elmélet szerint. Ez a képletekbe valé balatoni
mélyvizi viszonyoknak megfelel6 értékek behelyettesitésével és szamoldsaval is jol latszik,

tehat a Balaton esetére is igazolni tudtuk a tapasztalati képleteket.

Ursell Macagno Wiegel Kriebel-Bollmann
G 0,124 0,093 0,258 0,125

19. dbra: Az atviteli tényezé értékei az egyes tapasztalati képleteket alkalmazva

G
Fix szerkezet 0,418
y tengely korili elfordulas 0,397
Z iranyu elmozdulas 0,499
y tengely kortili elfordulds és z iranyu elmozdulas 0,520

20. dbra: Az dtviteli tényezGk értékei a kiilénbdzé szabadsdgfoku modellek alapjan
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A modelleredmények atviteli tényezGi viszont joéval nagyobbra adédtak, mint az empirikus
Osszefliggésekkel kapott értékek, kozel kétszer akkora szamokat tapasztaltunk. Ahogy az mar
a hullammagassadgokbdl és a frekvencidkbdl is latszott az utolsé esetben alakulnak ki a
legnagyobb hullamok az Uszdm( utan, tehat az atviteli tényez6 is ebben az esetben lesz a
legnagyobb.

Megvizsgaltuk a modellt teljesen szabdlyos hulldmok esetén is és meglepd eredményeket
tapasztaltunk. Mivel mélyvizi hullamokat vizsgalunk a balatoni viszonyokbdl kifolydlag, az
uszémdre hatd erék szempontjabdl csak a hullamok felszin kozeli szakaszat kell figyelembe
vennink, hiszen itt van a legnagyobb sebesség jelen. A szabalyos szinusz hulldamok a
szerkezetnek csapddva kisé felfutnak, de nagyobb részt visszaverddnek igy az Uszém( utani
mozgds valtozds elhanyagolhatdan kicsi, a hullamok gyakorlatilag nem jutnak el a ponton

tuloldalara (C: = 0,03).

uy [m/s]
0.50 020 000 020 0.50

|

~oesw- - [l

21. dbra: A teljesen szabdlyos hullamok modell eredményei
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4  Diszkusszio és konkluzidk

A szél keltette hulldmzas kikotén bellli hatdsainak ismerete elengedhetetlen az Uszédmdvek
|étesitésekor.

A dolgozatban arra kerestem a vdlaszt, hogy az egyes tapasztalati képletek és a mai
gyakorlatban is alkalmazott numerikus hullamzasmodellek képesek-e balatoni kikotdi
viszonyok vizsgdlatara, valamint, hogy hazai viszonylatban a tavi kikotékon belldl milyen
hulldmgeometria alakul ki. Bemutattam, hogy a SWAN numerikus modell a balatoni
kikot6kben is megallia a helyét annak ellenére, hogy elsGsorban tengerek partkozeli,
sekélyebb részeinek és mély tavak hullamzasanak vizsgalatdra készilt. A REEF3D-be bevitt
spektrum alapjan hulldamidGsorokat készitettem, majd egy balatoni viszonyoknak megfelel$
modellt épitettem fel.

A numerikus és a kisérleti eredmények 6sszehasonlitdsa a numerikus modell érvényességét
igazolja. A modelleredményeket Osszevetettem a szakirodalomban talalt Osszefliggések
eredményeivel és értékeltem azok tavi kdrnyezetben valé alkalmazhatésagat. A modell
kivaldan bemutatja, hogy a csillapitd hatas jelent&sen fligg az adott hullamzastal.

A numerikus modell a véletlenszerlen generdlt, realisztikus szél keltette hulldmok esetén az
empirikus 6sszefliggésekhez képest ala-, mig a szabalyos szinusz hullamok esetén tulbecsiili a
csillapité hatast.

Nem sikerilt minden kérdésre valaszt taldlni, viszont szamtalan Uj kérdés merilt fel, amelyek

tovabbi kutatast igényelnek.
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