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Komplex szabadfelszinii aramlasok numerikus modellezése *

FLEIT GABOR

A dolgozat Trondheimben, Norvégidban késziilt. Mun-
kam sordan egy a norvég NTNU egyetemen fejlesztés
alatt 4116 numerikus modell céliranyos tesztelését végez-
tem el, komplex szabadfelszinii &ramlasi viszonyok
szamitogépes vizsgalatan keresztiil.

Bevezetés, célok

A vizmérnoki gyakorlatban egyre inkabb eldtérbe
kertil a szamitdégépes modellezés kiilonboz6 feladatok
elvégzésére. Ezek a modellek altalaban egyszertibb,
gyorsabb és olcsobb alternativat jelentenek a klassziku-
san alkalmazott kismintamodellekkel szemben. A gya-
korlatban legszélesebb kdrben hasznalt ilyen modellek
egyszerli, egydimenzios megoldok, melyek remekiil
ra, egyszeriiségiikbdl adoddan gyorsak, igy nagy id6-
elényt tudnak biztositani arvizi védekezéskor. Ezzel
szemben a magasabb dimenziészamt (2D, 3D) model-
leket kisebb 1éptékil, aramlastani szempontbdl komple-
xebb feladatok megoldasara alkalmazzuk, példaul mi-

A diplomamunka {6 célja az volt, hogy bemutasson
egy naprakész, nyilt forraskodi numerikus eszkozt
(REEF3D (Bihs, 2015)), illetve, hogy ramutasson arra,
hogy a fejlett szamitégépes megoldok gyors és hatékony
alternativat jelenthetnek a koltséges fizikai modellezés-
sel szemben.

Numerikus hidrodinamikai modellezés

Az alkalmazott megoldd (REEF3D) egy tobbfazist
rendszerek modellezésére is alkalmas haromdimenzids
aramléstani modell, mely a Reynolds-atlagolt Navier—
Stokes egyenleteket oldja meg véges differencia mod-
szerrel, strukturalt és ortogonalis racshalon. Az egyenle-
tek advektiv tagjait az in. WENO (Weighted Essentially
Non-Oscillatory) sémaval kozeliti, mely amellett, hogy
harmad- és 6todrend kozotti pontossagot biztosit, rend-
kiviil robosztus, igy az aramlo-rohand allapot kozotti
atmenet stabil kezelésére is alkalmas. Az iddbeli
diszkretizacié harmadrendi Runge-Kutta séméaval, mig
az aramlas turbulens jellegébdl ad6dd hatasok figye-
lembevétele kétegyenletes k-w turbulencia modellel
torténik.

Tobbfazisu aramlasok modellezésénél kulcsfontos-
meghatarozasa. A bemutatott modell ezt az un. level set
method (LSM) alkalmazéséaval éri el. A médszer 1énye-
ge, hogy a szamitasi tartomany minden pontjan defini-
alva van egy eldjeles fliggvény, melynek értéke megadja
a pont legkozelebbi tavolsagat a szabadfelszintdl, az
eldjel pedig arra utal, hogy melyik fazisban (viz/levego)
talalhato a vizsgalt pont.

A numerikus modell tesztelésére harom szakirodal-
mi cikk eredményeit hasznaltam fel, melyekben kiilon-
boz6 geometridju bukdk feletti dramlasokat vizsgaltak
laboratoriumi kisminta, illetve numerikus modellezéssel
is. A felépitett szamitasi tartomanyok geometridja min-
den esetben a laborkisérletekben alkalmazottal azonosak
voltak. A jol dokumentalt cikkeknek alapjan vizhozam
tipusi bemeneti peremfeltételeket, valamint szabad
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kifolyast, szabalyozatlan kimeneti peremfeltételeket
definialtam, mivel a laborkisérletekben is minden eset-
ben rohand 4ramlési viszonyok uralkodtak a beépitett
miitargyak alvizein.

A laboratoriumi csatornaban kimért vizsgalati esetek
kivétel nélkiil jol sematizalhatok voltak kétdimenzios
szeletmodell segitségével, igy a szamitasi idok csokken-
tése érdekében a szamitasokat két dimenzidban, egy egy
cella vastagsagu numerikus csatornadban végeztem.

Diplomamunkdmban részletes érzékenységvizsgala-
tot végeztem a racshalofelbontas, a turbulencia model-
lek, a diszkretizacios sémak, valamint az érdességi vi-
szonyok modelleredményekre gyakorolt hatasara is.

Eredmények

Az elso vizsgalt esetben egy téglalap szelvényl bukd
felett kialakulé aramlds modellezését végeztem el. A
laborkisérletekhez hasonléan (Sarker és Rhodes, 2004),
nem az aramlasi sebességek alakulasa keriilt gorcso ala,
hanem a mitargy felett kialakulo komplex szabadfel-
szin. A laborvizsgalatokban ezt 5-50 mm-es stiriséggel
rogzitették, igy az altalam szamitott eredmények jol

ellendrizhetok voltak.
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1. abra. Téeglalap szelvényii buko feletti aramlas szabad-
felszine

A fent lathato abran megfigyeltek alapjan belathato,
hogy a bemutatott naprakész numerikus modszerek
ilyen egyszeri geometridk okozta komplex szabadfel-
szin korrekt és nem utolsé sorban stabil reprodukalasra
is alkalmas, mind az aramlo és aramld, mind a ketto
kozotti atmenetben is. A mért és a modellezett eredmé-
nyek kozotti eltérések kis mértékben 1épték csak tal a
mérési hibatartomanyt, igy modelleredményeket kielé-
gité pontossaglinak itéltiik.

A masodik vizsgalat célja egy hidraulikus profila
bukod (2. dbra) feletti aramlas vizsgalata volt. A vonat-
koz6 folyéiratcikkek (Tullis és Neilson, 2008, Tullis
2011) a bukd tervezési méreteihez tartozd atbukasi
magassag - vizhozam kapcsolatot vizsgaltak laboratori-
umi kdriilmények kozt.
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2. dabra. Hidraulikus profilu buko feletti aramlas nume-
rikus vizsgalatara alkalmazott szamitasi racshalo
Mivel a szabadfelszin mért helyzete a kiilonbozo

vizhozamok esetén nem allt rendelkezésre, ezért ebben a

példaban  vizsgalataim célja a helyes (mért)



vizhozamgorbe (és bukotényezd) numerikus reproduka-
lasa volt. A mérések soran vizsgalt, kiilonb6z6 nagysa-
gu vizhozam tipusu felvizi peremfeltételek alkalmaza-
séval végeztem permanens szimuldciokat, majd a mo-
dell altal szamitott atbukasi magassagokat 0sszevetet-
tem a mért értékekkel.

=

E: .

& Ui Medaleasll,

:‘::

ﬁ. s

=

i b

B

%

i

L

r I L
o} 2.05 01 15 C.2 0.25 03 0.38 04
Fajlarns wishozaan 'm?.':s.]

3. abra. Hidraulikus profili buko mért és szamitott
vizhozamgorbéje

Hét eltéré vizhozamra végeztem el a szamitasokat,
melyek eredményeit a 3. dbra szemlélteti. A szamitott
atbukasi magassagok mért értékekhez viszonyitott hibai
-3,95 és 2,27 % kozott ingadoztak, mely alatamasztja a
numerikus modellek alkalmazasanak relevancigjat ilyen
¢és ehhez hasonld vizszint szabalyoz6 mitargyak vizsga-
latara akar mar a tervezési fazisban is.
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4. abra. Trapéz szelvényii buko feletti aramlds szabad-
felszine

A harmadik vizsgalt esetben egy trapéz keresztmet-
szetli buko feletti aramlést vizsgaltam egyrészt kordbbi
laboratoriumi (Sargison és Percy, 2009) masrészt ezen
laboratériumi mérésekre épiilé numerikus modellvizsga-
latok (Haun et al., 2011) alapjan. A referenciaként
hasznalt modellvizsgalatok a széles korben elterjedt,
kereskedelmi forgalomban kaphaté Flow-3D szoftverrel
késziiltek. A mérések soran kiilonb6z6 vizhozamok
esetén vizsgaltak a felvizen kialakul6 vizszinteket (ha-
sonldan az el6zd esethez), a numerikus modellvizsgala-
tok azonban lehetéséget adtak a kiilonbozé modellekkel
szamitott szabadfelszinhelyzetek Osszevetésére is. A 4.
dabran egy kimért allapothoz tartozé mért, modellezett
(referencia) és az altalam szamitott eredményeket muta-
tom be. Megfigyelhetd, hogy a mért felvizi vizszintet a

numerikus modellek jo pontossaggal képesek reprodu-

kalni, tovabba figyelemre mélt6 a modellek altal szami-

tott szabadfelszinek kozott megfigyelhetd egybeesés is.

A buko felett kialakuld kritikus, illetve az alvizen ural-

kodo rohan¢ allapotban is j6 egyezés figyelhetd meg.

Lathato tehat, hogy az alkalmazott REEF3D modell

egy koltséges kereskedelmi szoftverrel is felveszi a

versenyt, még ilyen komplex aramlasi szituaciok nume-

rikus vizsgalatakor is.
Osszefoglalas

Diplomamunkamban attekintettem a kiilonb6z6 di-
menzioszamu aramlastani modellek leggyakoribb al-
kalmazasi teriileteit, tovabba bemutattam a napjainkban
legszélesebb korben hasznalatos haromdimenziés mo-
delleket. Ismertettem a korszerti, jelenleg is intenziv
fejlesztés alatt 4ll6 REEF3D numerikus modell matema-
tikai hatterét, a haromdimenzi6s aramlasokat leird alap-
egyenletekkel egytitt. A folytatdsban harom eltérd
geometriaju buko feletti aramlést vizsgaltam szakiroda-
lomban fellelheté mérések és modellvizsgalatok alapjan
¢és bemutattam, hogy a modell nagy pontossaggal képes

galatok ramutattak arra, hogy a modell alkalmas lehet a

koltséges kisminta kisérletek, valamint a kereskedelmi

modelleszkdzok kivaltasara, mindazonaltal fontos hang-
stlyozni a fizikai modellezés fontossagat, azok egyiittes
alkalmazasa a modern szamitogépes szoftverekkel ko-
moly alapot adhatnak tudomanyos és gyakorlati prob-
lémak megoldasahoz is.
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" A 2015. évi Laszl6ffy Woldemar diplomamunka palyazaton Bes alapképzés kategoriaban 1. dijat nyert palyamunka kivonata.
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