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Komplex szabadfelszínű áramlások numerikus modellezése *

FLEIT GÁBOR

A dolgozat Trondheimben, Norvégiában készült. Mun-
kám során egy a norvég NTNU egyetemen fejlesztés
alatt álló numerikus modell célirányos tesztelését végez-
tem el, komplex szabadfelszínű áramlási viszonyok
számítógépes vizsgálatán keresztül.

Bevezetés, célok
A vízmérnöki gyakorlatban egyre inkább előtérbe

kerül a számítógépes modellezés különböző feladatok
elvégzésére. Ezek a modellek általában egyszerűbb,
gyorsabb és olcsóbb alternatívát jelentenek a klassziku-
san alkalmazott kismintamodellekkel szemben. A gya-
korlatban legszélesebb körben használt ilyen modellek
egyszerű, egydimenziós megoldók, melyek remekül
alkalmazhatók árhullámok levonulásának szimulációjá-
ra, egyszerűségükből adódóan gyorsak, így nagy idő-
előnyt tudnak biztosítani árvízi védekezéskor. Ezzel
szemben a magasabb dimenziószámú (2D, 3D) model-
leket kisebb léptékű, áramlástani szempontból komple-
xebb feladatok megoldására alkalmazzuk, például mű-
tárgyak körüli áramlások szimulációjára.

A diplomamunka fő célja az volt, hogy bemutasson
egy naprakész, nyílt forráskódú numerikus eszközt
(REEF3D (Bihs, 2015)), illetve, hogy rámutasson arra,
hogy a fejlett számítógépes megoldók gyors és hatékony
alternatívát jelenthetnek a költséges fizikai modellezés-
sel szemben.

Numerikus hidrodinamikai modellezés
Az alkalmazott megoldó (REEF3D) egy többfázisú

rendszerek modellezésére is alkalmas háromdimenziós
áramlástani modell, mely a Reynolds-átlagolt Navier–
Stokes egyenleteket oldja meg véges differencia mód-
szerrel, strukturált és ortogonális rácshálón. Az egyenle-
tek advektív tagjait az ún. WENO (Weighted Essentially
Non-Oscillatory) sémával közelíti, mely amellett, hogy
harmad- és ötödrend közötti pontosságot biztosít, rend-
kívül robosztus, így az áramló-rohanó állapot közötti
átmenet stabil kezelésére is alkalmas. Az időbeli
diszkretizáció harmadrendű Runge-Kutta sémával, míg
az áramlás turbulens jellegéből adódó hatások figye-
lembevétele kétegyenletes k-ω turbulencia modellel
történik.

Többfázisú áramlások modellezésénél kulcsfontos-
ságú a fázisok közötti határfelület pozíciójának pontos
meghatározása.  A bemutatott modell ezt az ún. level set
method (LSM) alkalmazásával éri el. A módszer lénye-
ge, hogy a számítási tartomány minden pontján defini-
álva van egy előjeles függvény, melynek értéke megadja
a pont legközelebbi távolságát a szabadfelszíntől, az
előjel pedig arra utal, hogy melyik fázisban (víz/levegő)
található a vizsgált pont.

A numerikus modell tesztelésére három szakirodal-
mi cikk eredményeit használtam fel, melyekben külön-
böző geometriájú bukók feletti áramlásokat vizsgáltak
laboratóriumi kisminta, illetve numerikus modellezéssel
is. A felépített számítási tartományok geometriája min-
den esetben a laborkísérletekben alkalmazottal azonosak
voltak. A jól dokumentált cikkeknek alapján vízhozam
típusú bemeneti peremfeltételeket, valamint szabad

kifolyású, szabályozatlan kimeneti peremfeltételeket
definiáltam, mivel a laborkisérletekben is minden eset-
ben rohanó áramlási viszonyok uralkodtak a beépített
műtárgyak alvizein.

A laboratóriumi csatornában kimért vizsgálati esetek
kivétel nélkül jól sematizálhatók voltak kétdimenziós
szeletmodell segítségével, így a számítási idők csökken-
tése érdekében a számításokat két dimenzióban, egy egy
cella vastagságú numerikus csatornában végeztem.

Diplomamunkámban részletes érzékenységvizsgála-
tot végeztem a rácshálófelbontás, a turbulencia model-
lek, a diszkretizációs sémák, valamint az érdességi vi-
szonyok modelleredményekre gyakorolt hatására is.

Eredmények
Az első vizsgált esetben egy téglalap szelvényű bukó

felett kialakuló áramlás modellezését végeztem el. A
laborkísérletekhez hasonlóan (Sarker és Rhodes, 2004),
nem az áramlási sebességek alakulása került górcső alá,
hanem a műtárgy felett kialakuló komplex szabadfel-
szín. A laborvizsgálatokban ezt 5-50 mm-es sűrűséggel
rögzítették, így az általam számított eredmények jól
ellenőrizhetők voltak.

1. ábra. Téglalap szelvényű bukó feletti áramlás szabad-
felszíne

A fent látható ábrán megfigyeltek alapján belátható,
hogy a bemutatott naprakész numerikus módszerek
ilyen egyszerű geometriák okozta komplex szabadfel-
szín korrekt és nem utolsó sorban stabil reprodukálásra
is alkalmas, mind az áramló és áramló, mind a kettő
közötti átmenetben is. A mért és a modellezett eredmé-
nyek közötti eltérések kis mértékben lépték csak túl a
mérési hibatartományt, így modelleredményeket kielé-
gítő pontosságúnak ítéltük.

A második vizsgálat célja egy hidraulikus profilú
bukó (2. ábra) feletti áramlás vizsgálata volt. A vonat-
kozó folyóiratcikkek (Tullis és Neilson, 2008; Tullis
2011) a bukó tervezési méreteihez tartozó átbukási
magasság - vízhozam kapcsolatot vizsgálták laboratóri-
umi körülmények közt.

2. ábra. Hidraulikus profilú bukó feletti áramlás nume-
rikus vizsgálatára alkalmazott számítási rácsháló
Mivel a szabadfelszín mért helyzete a különböző

vízhozamok esetén nem állt rendelkezésre, ezért ebben a
példában vizsgálataim célja a helyes (mért)
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vízhozamgörbe (és bukótényező) numerikus reproduká-
lása volt. A mérések során vizsgált, különböző nagysá-
gú vízhozam típusú felvízi peremfeltételek alkalmazá-
sával végeztem permanens szimulációkat, majd a mo-
dell által számított átbukási magasságokat összevetet-
tem a mért értékekkel.

3. ábra. Hidraulikus profilú bukó mért és számított
vízhozamgörbéje

Hét eltérő vízhozamra végeztem el a számításokat,
melyek eredményeit a 3. ábra szemlélteti. A számított
átbukási magasságok mért értékekhez viszonyított hibái
-3,95 és 2,27 % között ingadoztak, mely alátámasztja a
numerikus modellek alkalmazásának relevanciáját ilyen
és ehhez hasonló vízszint szabályozó műtárgyak vizsgá-
latára akár már a tervezési fázisban is.

4. ábra. Trapéz szelvényű bukó feletti áramlás szabad-
felszíne

A harmadik vizsgált esetben egy trapéz keresztmet-
szetű bukó feletti áramlást vizsgáltam egyrészt korábbi
laboratóriumi (Sargison és Percy, 2009) másrészt ezen
laboratóriumi mérésekre épülő numerikus modellvizsgá-
latok (Haun et al., 2011) alapján. A referenciaként
használt modellvizsgálatok a széles körben elterjedt,
kereskedelmi forgalomban kapható Flow-3D szoftverrel
készültek.  A mérések során különböző vízhozamok
esetén vizsgálták a felvízen kialakuló vízszinteket (ha-
sonlóan az előző esethez), a numerikus modellvizsgála-
tok azonban lehetőséget adtak a különböző modellekkel
számított szabadfelszínhelyzetek összevetésére is. A 4.
ábrán egy kimért állapothoz tartozó mért, modellezett
(referencia) és az általam számított eredményeket muta-
tom be. Megfigyelhető, hogy a mért felvízi vízszintet a

numerikus modellek jó pontossággal képesek reprodu-
kálni, továbbá figyelemre méltó a modellek által számí-
tott szabadfelszínek között megfigyelhető egybeesés is.
A bukó felett kialakuló kritikus, illetve az alvízen ural-
kodó rohanó állapotban is jó egyezés figyelhető meg.

Látható tehát, hogy az alkalmazott REEF3D modell
egy költséges kereskedelmi szoftverrel is felveszi a
versenyt,  még ilyen komplex áramlási szituációk nume-
rikus vizsgálatakor is.

Összefoglalás
Diplomamunkámban áttekintettem a különböző di-

menziószámú áramlástani modellek leggyakoribb al-
kalmazási területeit, továbbá bemutattam a napjainkban
legszélesebb körben használatos háromdimenziós mo-
delleket. Ismertettem a korszerű, jelenleg is intenzív
fejlesztés alatt álló REEF3D numerikus modell matema-
tikai hátterét, a háromdimenziós áramlásokat leíró alap-
egyenletekkel együtt.  A folytatásban három eltérő
geometriájú bukó feletti áramlást vizsgáltam szakiroda-
lomban fellelhető mérések és modellvizsgálatok alapján
és bemutattam, hogy a modell nagy pontossággal képes
a szabadfelszín pozíciójának meghatározására. A vizs-
gálatok rámutattak arra, hogy a modell alkalmas lehet a
költséges kisminta kísérletek, valamint a kereskedelmi
modelleszközök kiváltására, mindazonáltal fontos hang-
súlyozni a fizikai modellezés fontosságát, azok együttes
alkalmazása a modern számítógépes szoftverekkel ko-
moly alapot adhatnak tudományos és gyakorlati prob-
lémák megoldásához is.
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