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Kivonat

A cikkben egy, a kozelmultban fejlesztett numerikus hidrodinamikai modell matematikai és numerikus alapjait, majd
tesztfeladatokon keresztiili igazolasat mutatjuk be. A kivalasztott szamitogépes modell szemben a hazai viziigyi gyakorlatban
elérhetd, segitségével kisebb térléptékii, lokalis (pl. mitargyak kornyezetében kialakuld) aramlasi viszonyok részletes
feltarasara van lehetdség, mind a Reynolds-atlagolt (RANS), mind a nagy 6rvény szimulacio (LES) leirasmoddal. A modell
az un. level set method-ot (LSM) alkalmazza a szabadfelszin szamitdsara, mely alkalmas helyileg kialakulé nagy
felszingradiensek, sot akar vizugrasok numerikus reprodukalasara is. A modellt harom tesztfeladaton keresztiil verifikaltuk
laboratoriumi  kismintakisérletek eredményei alapjan. Szemléltetjik a level set method relevanciajat a modern
szabadfelszinszamitasi modszerek kozt, illetve hangstlyozzuk a nagy komplexitasi hidrodinamikai jelenségek stabil
modellbeli kezelését biztosité numerikus matematikai modszerek, sémak sziikségszertiségét. Ezek lehetévé teszik, hogy a
modellel egy buko feletti aramlas esetén kialakulo aramlo-rohand atmenetet vagy egy nagyvizi allapotban teljesen viz ala
kerild hid kornyezetében kialakuld nyomds alatti és szabadfelszinli aramlast is részletesen, nagy pontossaggal
vizsgalhassunk. A laboratoriumi kisérletekkel mutatott kiemelked6en jo egyezések alapjan kézenfekvd, hogy a modelleszkoz
akar ki is vélthatja a koltséges és idGigényes fizikai modellezést, igy a bemutatott eszkdz haszndlata és terjedése nem csak a
tudomanyos, de a tervez6i kozosség oldalardl is ajanlott.
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Verification of a 3D numerical model to analyze complex free surface flows

Abstract

The mathematical and numerical background of a recently developed numerical hydrodynamic model is introduced in this
paper, together with the verification of the tool. In contrast with the widely used 1D and 2D models in the Hungarian
hydraulic engineering community, this model is capable to simulate three-dimensional multiphase flows. The numerical
model is freely available and supports the detailed modeling of locally complex flows, such as flows around obstacles, using
either the Reynolds-averaged (RANS) or Large Eddy Simulation (LES) technique. The free surface treatment is done by the
so called level set method (LSM), which makes the model capable to reproduce locally high free surface gradients or even the
simulation of hydraulic jumps. The model verification is performed via three test cases based on laboratory model results.
The relevancy of the level set method will be illustrated, enhancing the necessary utilization of novel mathematical models to
handle very complex hydrodynamic conditions. The numerical model supports the detailed and accurate description of the
subcritical-supercritical flow transition over a weir, or even the pressurized flow field in the vicinity of bridge during floods.
It is confirmed that the introduced numerical model can be a good alternative of the costly and time demanding laboratory
models and so not besides the scientific applications the model can be an adequate tool for decision making in real
engineering problems.
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BEVEZETES
A vizmérndki gyakorlatban egyre inkabb elétérbe keriil a szamitogépes modellezés kiilonbozo tér- €s id61éptéki
feladatok megoldasara. Hazankban a legszélesebb korben elterjedt eszk6zok az egydimenzios (1D) modellek,
melyek akar teljes folyok, folyohalozatok absztrakt leképzésére adnak gyors alternativat. Az 1D modellek
tipikusan az arvizi elérejelzésben hasznélatosak arhullam transzformaciok, illetve tet6z6 vizallasok becslésére
(Cunge és tarsai, 1980, Krdamer és tarsai, 2015), tovabba adathidny esetén a magasabb dimenzioszamu modellek
peremfeltételeinek eléallitasara is megbizhatd lehetdséget kinalnak. A kétdimenzidés (2D) modellek az 1D
leképzéssel ellentétben nem szelvény-, hanem leggyakrabban mélységmenti atlagolassal kozelitik a valds
aramlasi problémat, igy a szamitasok eredményeként a kiilonb6z0 aramlasi paraméterek horizontalis eloszlasat
kapjuk meg a szamitasi racshalo cellaiban vagy csomopontjaiban. 2D modelleket hasznalhatunk pl. szél keltette
tavi aramlasok leképzésére (Homorddi és tarsai, 2012), de széleskorben alkalmazzak oket arvizi
veszélytérképezése is (Dottori és tarsai, 2016, Kramer és Jozsa, 2010).

Amennyiben az aramlasi jellemzOk mélységmenti valtozasait is le kivanjuk irni, hdromdimenziés (3D)
modelleket alkalmazunk. A 3D modellek szamitasi igénye sokszorosan meghaladja a kisebb dimenziészamu
leképzési modokét, igy ezeket a vizmérnoki gyakorlatban csak révidebb, maximum néhany kilométeres
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haromdimenziés modellezés nem ujkeletli, mar a 90-es években is 1éteztek mar ilyen megoldok (OISen és
Melaaen, 1993), azonban a szamitastechnika gyors fejlédése (hardveres, illetve numerikus matematikai oldalrol
egyarant) magaval vonta a modelleszk6zok gyors fejlodését is. A 3D modellek fejlédésiik soran nemcsak
pontosabbak és stabilabbak lettek, de olyan aramlasi jelenségek vizsgalatat is lehet6vé tették, melyeket a
korabban alkalmazott eszk6zok sajat korlataik és egyszeriisité feltevéseik nem tettek lehet6vé, igy példaul
alkalmassa valtak rovidebb folydszakaszok morfodinamikai modellezésére is (pl. Baranya és tarsai, 2008,
Baranya és Jozsa, 2009), vagy mutargyak korili helyi kimélyiilés vizsgalatira aramld vizmozgas mellett
(Baranya és tarsai, 2013).

Jelen tanulmany keretein beliil egy, a kodzelmultban fejlesztett hidrodinamikai aramlasi modelleszkoz
céliranyos tesztelését végeztilk el harom sematikus, vizmérnoki teriilethez kapcsolodd mintaalkalmazason
keresztiil, hogy szemléltessiik a napjainkban elérhetd szoftverek képességeit, illetve az altaluk kinalt lehetdséget
olyan feladatok kezelésére, melyekre korabban nem volt méd. A cikk célja, hogy igazolja a bemutatott aramlasi
modellrél, hogy az alkalmas olyan Osszetett aramlasi viszonyok kezelésére, elsGsorban mitargyak koriili
aramlasok vizsgélatara, ahol rohand, kritikus és aramlé vizmozgéas egyarant eléfordul, a kozottik kialakuld
atmeneti jelenségekkel (pl. vizugras) egylitt. Hagyomanyosan az ilyen Osszetett aramlastani vizsgalatokat
tapasztalati Gton vagy kisminta kisérletek segitségével alapozunk meg. Ismert, hogy elsésorban a gépészmérnoki
teriileten szamos olyan szamitégépes modell (Computational Fluid Dynamics — CFD) elérhet6, amely alapvetden
alkalmas Osszetett aramlasok vizsgalatara (pl.: ANSYS Fluent, OpenFOAM, STAR-CCM+), de ezek vagy
nagyon koltségesek vagy nem alkalmasak a hidrodinamikai modell folydomederrel valo kdlcsonhatasanak és a
hordalékvéndorlési fOIyamatok leiréséra A kévetkezc’ikben bemutatésra keriilc'S modellt kimondottan vizméméki
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folyokra és k1sv1zfolyasokba éplil6 miitargyak hatasvizsgalatara (Fleit, 2016).

A NUMERIKUS MODELL

Vizsgalatainkhoz egy ingyenes és nyiltforraskodi C++ programnyelven fejlesztett haromdimenzids aramlasi
modellt, a REEF3D-t alkalmaztuk (Bihs és tdarsai, 2016). Az eszk6z folyamatos és intenziv fejlesztés alatt al, igy
nemcsak az egyes funkciok és modulok folyamatos bévitése biztositott, de maga a megoldd is a legujabb
fejlesztésti numerikus moddszerekkel all a felhasznaldé rendelkezésére. A modell az 0Osszenyombhatatlan
folyadékokra érvényes folytonossagi (1. egyenlet) és a Reynolds-atlagolt Navier-Stokes egyenleteket (2.
egyenlet) oldja meg véges differencia modszerrel strukturdlt ortogonalis racshalon, mely egyszeri

programozhatdsagot, szamitasi hatékonysagot €s stabilitast biztosit.

OU )

Uy, U _10P 0 [ 6U+6U N o
at = Jax; paxl vV 0x; g

A fenti egyenletekben U; az id6éatlagolt aramlasi sebesseg, pa VlZ stirisége (konstansnak feltételezve), P a
hidrodinamikai nyomas, v a kinematikai viszkozitds, v a turbulens o6rvényviszkozitds és g a gravitacios
gyorsulas. Az i és j indexek a Descartes-féle vektorkomponenseket jelolik és a j-t tartalmazo tagok impliciten
OsszegzOdnek j=1...3-ig. Az impulzusegyenlet advektiv tagjat az Gun. Weighted Essentially Non-Oscillatory
(WENO) (Liu és tarsai, 1994) sémaval kozelitjiikk, mellyel 6t6d rendii pontossag és nagy numerikus stabilitas
érhetd el. A leird egyenletek idGbeli kezelése masod- és harmadrendi teljes variaciot csokkentd (total variation
diminishing — TVD) Runge-Kutta sémakkal (Gottlieb és Shu, 1998) térténik, a nyomastag pedig az Gn. projekcid
modszerrel (Chorin, 1968) keriil megoldasra, majd az ebbdl szdrmazd Poisson egyenletet a stabilizalt
bikonjugalt-gradiens algortimussal kezeli a kod (van der Vorst, 1992).

A numerikus eszkdz két- illetve akar haromfazisi rendszerek modellezésére alkalmas, igy a szamitasi
tartomanyon beliil nem csak a viz, de a levegd fazisra is megoldja a fent ismertetett alapegyenleteket. llyen
modellek esetén a fazisok kozotti szabadfelszin szdmitasdnak mddszere kulcsfontossagli. A szélesebb korben
elterjedt kereskedelmi szoftverek ezt jellemzéen az un. volume of fluid (VOF) (Hirt és Nichols, 1981)
madszerrel oldjak meg, mely gépészmérnoki feladatok esetén kedvezd, de a vizmérnoki feladatokndl ésszerti
térbeli felbontas mellett altalaban nem kielégitd a pontossaga. A jelen tanulmanyban bemutatott a modell az un.
level set method (LSM) alkalmazéasaval koveti a szabadfelszin mozgasat. A szamitasi tartomany minden
pontjaban definidlva van egy elGjeles fliggvény ¢(x,t), melynek eldjele arra utal, hogy a pont melyik fazisban
talalhato, értéke pedig megadja a szabadfelszintdl mért tavolsagat:



> 0, ha X € leveg§ fazis
¢, t)=<5=0, ha % € szabadfelszin. (3)
<0, ha X € viz fazis

A numerikus aramlasmodellezés egy masik sarkalatos pontja a turbulencia hatasanak figyelembevétele,
kozelitése, mivel a legkisebb 6rvények kozvetlen numerikus megoldasa még szuperszamitogépi kornyezetben is
megvaldsithatatlan egy valds feladat esetén. A REEF3D a turbulencia hatasok figyelembevételére a széleskorben
alkalmazott kétegyenletes modelleken talmenden (k-w és k-¢ (Wilcox, 1994)) lehet6séget kinal nagy 6rvény
szimulaciok (large eddy simulation — LES) végzésére is. A LES Iényege, hogy a Navier-Stokes egyenletekb6l
kisztirjiik a nagyobb (adott racshalofelbontas 1éptékénél nem kisebb) térléptékii turbulens 6rvényeket, melyeket
kozvetleniil megoldunk, mig a racshalofelbontasndl kisebb orvények hatasat kiillon — a kétegyenletes
modellekhez hasonléan — az Grvényviszkozitason keresztiil vessziik figyelembe pl. Smagorinsky turbulencia
modellel (Smagorinsky, 1963). A nagyobb o6rvényekhez kothetd turbulens fluktuaciok — melyek az impulzus
transzportért felelések — igy kdzvetleniil megjelennek a megoldasban, mig a kisebb, energia disszipacioért
felelds drvények hatdsa drvényviszkozitasként jelentkezik.

Napjainkban mar az egyszeriibb szamitogépekben is tobbmagos processzorok talalhatok, melyek felkinaljak
a parhuzamositott szamitasok lehet6ségét. Programozasi szempontbol jol és hatékonyan kivitelezett
parhuzamositas esetén igy a szimulaciokat nemcsak asztali szamitogépeken vagy laptopokon lehet tobbszorosen
felgyorsitani, de a szamitasok akar szuperszamitogépi kornyezetben is elvégezhetok, mely adott futasi id6
mellett még részletesebb modelleredményeket biztosit. A bemutatott hidrodinamikai modell az Gn. message
passing interface (MPI) alkalmazédsan keresztiil éri el a hatékony parhuzamositast. A modellhez fejlesztett
racshald generald szoftver (DIVEMesh) a szamitasi racshalot a hasznalni kivant magok (szalak) szamanak
megfeleld kb. egyenld cellat tartalmazd részre osztja, majd az aramlasi megoldd az egyes magokhoz tartozo,
szomszédos részegységek peremein talalhatd cellak kozti kommunikacid biztositasaval éri el a megoldas
folytonossagat. A kovetkezokben bemutatott szamitasokat részben a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetem szuperszamitogépén (Superman) végeztiik el, asztali szamitogépeket teljesitményét tobbszordsen
meghalado er6forrasok felhasznalasaval.

A modelleszkdz verifikalasat és alkalmazhatosaganak vizsgalatdt olyan szakirodalomban fellelhetd,
vizmérnoki feladatokhoz kapcsolodé mintaalkalmazasokon keresztiil végeztilk el, ahol kulcsfontossagh a
kialakuld szabadfelszin és/vagy a turbulencia megfelelé numerikus kezelése.

EREDMENYEK

Gatszakadas
Tobbfazist rendszerek vizsgalatira alkalmas szamitogépes modellek esetén tipikus tesztfeladat az un.
gatszakadas esete, amikor is egy nyugalomban 1év6, zérus kezdeti sebességgel rendelkez6 viztérfogat gravitacio
hatasara torténé ,,0sszeomlasat” vizsgaljuk zart tartomanyon beliil. A szamitogépes modellt laboratdriumi
=o1q6m | | kisminta kisérlet alapjan épitettiik fel, majd az
h=0,024m eredményeinket a kisérlet soran késziilt fényképekkel
vetettik Ossze (Wang és Wan, 2015). Mivel a
tesztfeladat nemcsak a geometria, de a kialakulo
aramlas tekintetében is erdsen kétdimenzios jellegi,
igy a hatékonyabb szamitasok érdekében a numerikus
a1 szimulacidkat is egy kétdimenzids szeletmodellen
végeztilk. A szamitasi tartomany méreteit, valamint a
szimulacio kezdeti feltételtét az 1. abra szemlélteti. A
. racshalo  egyenletes  kiosztassal, 1  mm-es
1 oldalhosszlisagu kocka elemekbdl keriilt felépitésre,
s mely kozel 255 ezres elemszamot eredményezett.
[ ][0
4

Y  Ahogy az az 1. abran latszik, jelen feladat tilmegy az

egyszerl gatszakadas esetén, €s a folyadék egy szilard

1. dbra. Gdtszakadds modell kezdeti feltétele és a tartomdny — akadallyal vald kolcsonhatasat is vizsgalja, mely még

Jjellemz& méretei. Osszetettebb hidrodinamikat eredményez. A szamitasi

Figure 1. Initial condition and dimensions of the domain for tartomany négy peremére csuszo fal tipusa
the dam break model. peremfeltételt alkalmaztunk.

A laborkisérletek soran készitett fényképek és a szamitogépes modelleredmények Gsszevetését a 2. abra

szemlélteti négy egymast kovetd idGpillanatra. A kvalitativ 9sszehasonlitas alapjan kijelenthetd, hogy a modell
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2. dbra. Szamitégépes modelleredmények (jobbra) és
laboratdriumi kisérlet sordn késziilt fényképek 6sszevetése a
gdtszakadds feladatra egymdst kévetd idépillanatokban.
Figure 2. Comparison of the numerical results (right) and
photos captured during the laboratiry experiments (left) for
the dam break case, at consecutive time steps.

Buko feletti aramlas

képes kétfazisu rendszerek illetve a koztiik kialakuld
Osszetett szabadfelszin stabil kezelésére, tovabba a
numerikus eredmények jol is kozelitik a valos,
kisérleti eseményeket. Az els6 idGpillanatnal (t=0,1 s)
megfigyelhetd, hogy a fizikai kisérleteknél a
viztomeg mar kozelebb jut az akadalyhoz, mint a
numerikus szimulacidban, tovabba, hogy
modelleredményekkel ellentétben a folyadék felsd
fele alig mutat elmozduldst a kezdeti allapothoz
képest. Az eltérések oka magyarazhato a fizikai és
numerikus  kisérletek eltéré kivitelezésével, a
laborkisérletek ugyanis a gat gyors (de nem zérus id6
alatt torténd) felfelé torténd kihtizasaval kezdGdnek,
vagyis a viztomeg alsobb fele hamarabb el tud
mozdulni, mint a felsébb fél. A jelenséget
részleteiben Lobovsky és tarsai vizsgaltak 2014-es
tanulmanyukban. A gat szamitogépes leképzésére és
ilyen jellegli kimozditasara a numerikus modell ugyan
kinal lehetdséget, azonban jelen tesztfeladat
elsédleges célja a hidrodinamikai megoldo, valamint
a szabadfelszin szamitasi modszer
alkalmazhatosaganak szemléltetése volt.

A masodik példa mar egy lépéssel kozelebb visz a gyakorlati vizmérnoki feladatokhoz: egy egyszeri
geometriaju bukd kornyezetében kialakuld Osszetett szabadfelszinli aramlas (atbukas) numerikus vizsgalatat
végeztiik el, laboratoriumi kisminta kisérletek alapjan. A fizikai modellkisérleteket Sarker és Rhodes végezték
2004-ben, majd a mérési eredményeiket egy kereskedelmi szamitogépes aramlasi modell (ANSYS Fluent)
verifikalasara hasznaltak fel. A vizsgalat tirgya tehat egy téglatest alaka buko, mely az iivegcsatornat teljes

3. dbra. Buko feletti dramlds szamitogépes modelleredménye,
a vizfelszin sajdt szintje szerint kertilt szinezésre logaritmikus
skdla alkalmazdsdval.

Figure 3. Numerical results for the weir overtopping case. The
interface is colored based on its elevation with a logarithmic
scale.

szélességében (105 mm) kitdlti, magassaga 100 mm,
hossza 400 mm. A numerikus csatorna 4 m hosszura
lett felvéve, hogy a ki- és bemeneti peremek hatasa a
mitargy kornyezetében ne befolyasolhassa a
megoldas mindségét. A szamitdsi tartomany méretei
tehat 4000 mm hosszu x 300 mm magas x 105 mm
szélesre adodtak, mely az alkalmazott 5 mm-es
cellamérettel kb. egymilli6 szamitasi cellat
eredményezett. A csatorna felvizi végén a kisérletek
soran is alkalmazott vizhozam (Q=4,684 I/s) keriilt
megadasra, melyet a megoldo a pillanatnyi
vizszintnek megfelelden, logaritmikus sebességprofil
feltételezésével oszt szét a bemeneti peremen mentén.
A kimenetnél — szintén a kisminta kisérleteknek
megfeleléen — szabad kifolyast engedtiink meg, mely



az buko alvizén rohand aramlast enged meg. A vizsgalt aramlasi jelenség jellegéb6l adoddan erdsen turbulens,
igy ezen hatasok figyelembevétele mindenképp sziikséges a numerikus megoldas soran. Jelen feladatban a
turbulencia hatasast egy standard kétegyenletes k-¢ modellel vettiikk figyelembe. A 3. abran a szamitasi
tartomanyt, illetve a mar konvergalt megoldast prezentaljuk, ahol a szabadfelszin a sajat szintje szerint kertilt
kifestésre, logaritmikus skéla alkalmazasaval. Utobbi mellett azért dontottiink, mert igy laboratoriumi kisérletek
soran is megfigyelt hullamsor is jol kirajzolodik az alvizi, rohand aramlasu szakaszon.

A fenti abra alapjan lathato, hogy az alkalmazott modell alkalmas a buké kdzvetlen kdrnyezetében kialakuld
aramlo-kritikus-rohand 4atmenet stabil kezelésére, tovabba a rohand szakaszon kialakulo nagy aramlasi
sebességek (~ 2 m/s) mellett is képes a szabadfelszin részletgazdag, stabil numerikus reprodukalasara is. A
modell kvantitativ verifikalasahoz a laboratoriumi kisérletek sordn mért szabadfelszin gorbéket hasznaltuk,
melyeket a csatorna hossziranyu kézépvonalaban, illetve a rohan6 szakasz két keresztszelvényében rogzitettek.
Utdbbiak az alvizen kialakuld hullimsor egy hulldmhegyében és egy hullamvolgyében keriiltek felvételre. Az
eredmények Osszehasonlitasat a 4. abra mutatja be.

Klasszikus vizmérnoki szempontb6l bukok, mint vizszintszabalyozé miitargyak esetén a kulcskérdés
leggyakrabban az adott vizhozamokhoz tartozé felvizi vizszintek meghatarozasa, melyet az itt bemutatott feladat

Szabadfelszin hossz-szelvény (k6zépvonalban) esetén a modell igen jo pontossaggal el is végez. A

' ' ‘ ' ' ‘ miitargy felett kialakuld kritikus allapotd szakaszon
némileg ugyan talbecsiili a vizszinteket, azonban a
bukdé kozvetlen alvizén megfigyelhetd nagy
vizfelszingradienst, tovabba a rohan6 allapot

O 100 120 140 160 180 200 220 o240 Vizszintjeit mdr jo pontossiggal visszaadja. Az alvizi
x [em] szakaszon megjelend hulldmvolgy (x=194 cm) és

Keresztszelvény (x=194cm) Keresztszelvény (x=215cm) hullémhegy (X=215 cm) alakjét szintén kielégitc’ien
. reprodukalja a modell, bar a hullam amplitaddjat kis
V mértékben eltilozza, igy a kozépvonalban mért
vizszinteket rendre alul-, illetve talbecsiili. Az aprobb
0 0 pontatlansagok ellenére figyelemreméltd a szamitott
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v [em] v [om] szabadfelszin részletgazdagsaga, mely valoszinisiti a
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, .y , o mérési eredmények hianyaban ellendrizhetetlen
4. Gbra. Mért és modellezett vizfelszingérbék , A e L.

Osszehasonlitdsa a hosszirdnyu kézépvonal mentén (fent) és modellezett d&ramlasi sebességtér pontossagat is.
két alvizi szakaszon 1évé keresztszelvényben (lent). Az eredmények tiikrében tehat kijelenthetd, hogy
Figure 4. Comparison of measured and modeled free surface ~ az alkalmazott szamitogépes modell a bemutatott
profiles in a longitudinal (above) and two transversal slices ~ aramlasi  feladat stabil numerikus kezelésére
(below). alkalmas, tovabba, hogy ilyen egyszer(i geometridja
kornyezetben  kialakuldo  komplex  4ramlastani
jelenségek (aramlo-rohand atmenet, hullamsor a rohané szakaszon) is kielégitd pontossaggal megjelennek a
megoldasban. Ilyen és ehhez hasonld jellegii, valds folyoszabalyozasi mitargyak tervezésénél még napjainkban
is gyakori az anyagi- és id6igény szempontjabol is koltséges kisminta modellezés, melyek kivaltisara tehat jo
alternativat jelenthet a bemutatott (vagy ahhoz hasonld) naprakész numerikus modszereket alkalmazo

szamitogépes hidrodinamikai modell.

Hid kériili aramlas

A harmadik mintaalkalmazas szintén egy folyomérnoki problémabol merit, melyben egy sematikus, nagyvizi
allapotban viz alad keriild hidszerkezet kornyezetében kialakuld turbulens aramlas részletes szamitdogépes
modellezését végeztilk el. Ilyen esetben igen Osszetett aramlas alakul ki a szerkezet koriil: a hidfé és a
felszerkezet meghagasa esetén bukoé feletti aramlasrol, mig a hidpalya alatt nyomas alatti aramlasrol
beszélhetiink. A nyomas alatti aramlas kovetkeztében a hidpillérek koriil kozismerten kialakuld patk6orvények
(Das és tarsai, 2013) hatasanal tobbszor intenzivebb erdzids erék alakulhatnak ki, mely a szerkezet stabilitasat is
fokozottabban veszélyeztetheti (Jones és tarsai, 1993). A szamitogépes modell laboratériumi kisminta kisérletek
(Kara és tarsai, 2015) alapjan keriilt felépitésre és ellenérzésre.



A szamitasi  tartomany, illetve a  hid
geometridgjanak jellemzé méreteit az S. 4bra
szemlélteti. Az abra als6 felén feltiintettiik azt a két
hossz- illetve 6t keresztiranyG metszetet, melyek
mentén a szabadfelszin helyzete rogzitésre keriilt a
fizikai kisérletek soran és amiket igy a szamitogépes
modell verifikalasara hasznalhattunk. A szamitasi
tartomany méretei 1,60 m hosszi x 0,30 m széles x
0,15 m magasra adodtak, mely az alkalmazott 2,5
mm-es cellamérettel hozzavetdleg 4,5 millio elembdl
allo szamitasi racshalot eredményezett. A bemeneti
perem tipusa — az el6z6 feladathoz hasonldéan — Q=8,5
I/s-0s konstans vizhozamként lett definidlva, mig a
kifolyasanal alland6é vizszintet irtunk elé (z,;=0,09
v cm). A hid kozvetlen kornyezetében kialakulo

Osszetett aramlas olyan haromdimenzios struktirakat

5. dbra. Szdmitdsi tartomdny axonometrikus nézetben ésa  eredményez, melyek pontos reprodukalasa mar a
szerkezet méretei milliméterben (fent); a szdmitdsi tartomdny  kétegyenletes, Reynolds-atlagolt turbulenciamodellek
feliilnézete, jellemzé méretekkel (milliméterben), valamint az alkalmazhatosaganak hatarait strolja (Lee és tdrsai,

) ellendrz metszetek. - 2010), igy vizsgalatainkat LES modellel végeztiik,
Figure 5. Axonometric view of the computational domain with . .. . . 0.

mely egy lépéssel kozelebb visz a valds fizikai

the main dimensions of the sturcture in mm (above); plan bl diszkrét i ldaséh A
view of the computational domain with its dimensions (in probicma —diszkret - numerikus - megoldasanoz.

mm), and the location of the free surface measurements.  Pillanatnyi modelleredmények kvalitativ Kicrtékelesét
szolgalja a 6. abra, melyen a szimulacio és a
laboratoriumi  kisérletek sordn készitett fénykép
Osszehasonlitasa lathato.

Al
w
(=
=]
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6. dbra. Nagy 6rvényszimuldcids, pillanatnyi szdmitégépes eredmény (balra) ésszevetése a laboratdriumi kisérletek sordn
készitett fényképpel (jobbra).
Figure 6. Comparison of instantaneous large eddy simulation results (left) and a photograph taken during the laboratory
experiments.

A szamitasi eredmény jO mindségi egyezést mutat a fizikai kisérlettel, a LES modell képes a hid alvizén
kialakuld, modellezési szempontbol kritikus vizugras reprodukalasara, mely tovabb hangstlyozza az alkalmazott
numerikus eszk0z robosztussagat és a LSM relevancigjat a vizmérnoki gyakorlatban el6forduld
szabadfelszinszamitasi problémak megoldisaban. Nagy orvény szimulacidé esetén — ahogy az mar korabban
ismertetve lett — a Reynolds-atlagolt turbulencia modellezéssel ellentétben nem idéatlagolt eredményt kapunk,
hanem a megoldasban kozvetleniil megjelennek a nagyobb drvényekhez kothetd turbulens fluktuaciok, illetve az
orvények maguk is, melyek természetesen kihatnak a szabadfelszin pillanatnyi helyzetére is. A szamitott
eredményeket ezért 100, egymast 0,1 masodpercre kovetd idopillanatra atlagoltuk, hogy a modelleredmények
Osszevethetok legyenek a laboratériumban mért felszingérbékkel, melyek rogzitésénél értelemszeriien hasonlo
modon kellett eljarni.
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7. abra. Mért és modellezett szabadfelszin profilok
osszehasonlitdsa a két hosszirdnyu (A, B) és az 6t
keresztiranyu (a, b, ¢, d, e) metszetben.

Figure 7. Comparison of measured and modeled free surface

A szamitott ¢és idoatlagolt, valamint a mért
vizfelszin profilok &sszevetését mutatja be a 7. dbra.
A profilokat jo Osszevethetdség érdekében a
laboratoriumi mérésekkel megegyezden vettiik fel,
ahogy azt az 5. Abrian mar bemutattuk. Az el6z6,
buko feletti aramlast vizsgaldo példdhoz hasonloan a
modell jelen feladatnal is jO pontossaggal becsli a
miitargy felvizi oldalan kialakulo vizszintet, vagyis a
szerkezet viz ald keriilése kovetkeztében kialakuld
visszaduzzasztast (,A” és ,,B” jelii profilok). A hid
kozvetlen alvizén kialakuld nagy felszingradiens
szintén  helyesen jelenik meg a  szamitott
eredményekben. A hidrodinamikai  modellezés
szempontjabodl kritikus vizugras, illetve a vizugrast
kovetd hullamsor lathatéan nem csak jellegét tekintve
jelenik meg, ahogy azt mar a 6. abran bemutattuk, de
a szimulalt hullamsor fazisat és amplitudoit tekintve
IS jO egyezést mutat a kisérleti eredményekkel. A hid
koriil kialakulo Osszetett aramlas hatdsa nemcsak

profiles in the two longitudinal (A,B) and the five transversal

(0, b, ¢ d e) slices hossz-, de keresztiranyl értelemben is Osszetett

szabadfelszint eredményez (,,a”—,e” jelii profilok). A
kisbetiikkel jelSlt profilokat szemléltetd abrarészeken megfigyelhetd, hogy a felépitett LES modell a markansabb
vizfelszin egyenl6tlenségeken (vizugras, hullimsor) tilmenden, a buké feletti kritikus aramlasi allapota
szakaszon kialakuld egészen finom kiilonbségeket is nagy pontossaggal képes reprodukalni. A vizfelszin ilyen
kis 1éptékti valtozasainak leképzése numerikus modellezési szempontbdl messze nem trivialis, a napjainkban
még mindig széles korben hasznalt, egyszerlibb szabadfelszinszamitdsi modszereket alkalmazé aramlasi
modellekkel (pl. SSIIM, Delft-3D) ilyen részletesség elérésére hasonld térbeli felbontas mellett sincs lehetdség.
Fontos azonban megjegyezni, hogy nagyobb 1éptékii vizsgalatok (pl. folydszakaszok modellezése) esetén — ahol
ezek a modelleszk6zok tipikusan hasznalatosak — nem is igen fordul el6 ilyen Osszetett, és gyorsan valtozo
felszinalak igy a nyomasgradiensek pontos numerikus leképzése sem igényli az itt bemutatott tobbfazist
leirasmodot. Mitargyak kornyezetében azonban a pontos szabadfelszin szamitas mar kulcsfontossaguva valik,
mivel a vizszintek alakulasa szoros kdlcsonhatasban van a kialakuld dramlési sebességmezdvel, vagyis amig az
alkalmazott modelleszkdz nem képes az eldbbit jo pontossaggal reprodukalni, addig nem remélhetjiik utobbi
helyességét sem. A pontos aramlasi megoldas azonban alapveté miitargyhidraulikai vizsgalatok esetén, az
ugyanis meghatarozza a miitargyat érd er6hatasokat, valamint a helyi gyorsulasok és 6rvények hatasara kialakulo
medererdzids hatasokat is nagyban befolyasolja.

A teljesség kedvéért megjegyezziik, hogy a szamitdgépes szimulacidkat Reynolds-atlagolt turbulencia
modellezéssel (k-w) is elvégeztiik, hogy feltarjuk a két leirasmod kozotti kiilonbségeket az aramlasi sebességek
statisztikai jellegli 0sszehasonlitasaval, azonban jelen tanulmany céljabol adoddan ezeket az eredményeket itt
nem kozoljik.

A harom bemutatott mintaalkalmazas kapcsan fontos emlitést tenni az eredmények racshalo felbontasara valo
érzékenységérél is. Az egyes tesztfeladatokat a jelen tanulmanyban ismertetetteknél kétszer durvabb
halofelbontassal is lefuttattuk, mely a mitargyak felvizén kialakuld duzzasztott vizszintek pontossagan — mint
kulcskérdés — nem rontott, azonban a részletesebb, finomabb térléptékil felszinegyenldtlenségek (pl. hullamsor,
vizugras) nem, vagy nem pontosan jelentek meg a megoldasban. Prototipus 1éptékii vizsgalatok esetén
értelemszertien a Iéptékkel aranyosan ndvelheté a felbontds, azonban az eldbb leirtak tiikrében
racshaloérzékenység vizsgalat mindenképp ajanlott. Ugyan az adaptiv id61épés hozzajarul a szamitasok gyors
elvégzéséhez, az explicit megoldd miatt mégis komoly szamitési kapacités, illetve id6 sziikséges futtatasokhoz:
az els6 mintafeladat néhany masodperce kozel egy napot vett igénybe egy 4 magos személyi szamitogépen, mig
a masodik és harmadik példa (kb. 2-3 perc szimulacios idd) szuperszamitogépi kdrnyezetben 2x6 magon is tobb
napig tartott.

OSSZEFOGLALAS

A bemutatott haromdimenziés numerikus modell egy, a jelenlegi legkorszeriibb numerikus matematikai és
hidrodinamikai modszerekre épiilé ingyenes és nyilt forraskodt aramlasi modell, mely igy barki szdmara
elérhet6 és hasznalhato. Ugyan a modelleszkdz az o6cean- és vizmérndki szakteriiletek széles spektruman



eléforduld aramléstani és hordalékmozgési feladatok megoldasara kinal lehetdséget, jelen tanulmany keretein
beliil féleg folyomérnoki szempontdl relevans mintapéldédkon keresztiil mutattuk be a szoftver alkalmazhatdsagat
és képességeit.

A modell tobbfazisti rendszerek modellezére alkalmas, igy mar egyszeriibb feladatok esetén is megoldasra
keriil nemcsak a folyadék, de a levegd fazis hidrodinamikai allapota is, ami maga utin vonja a fazisok kozti
szabadfelszin helyzetének meghatarozasat, mint kulcsfontossagu feladatot. Az alkalmazott modell a level set
method-ot alkalmazza erre a célra, melynek relevanciajat a tobbi, szélesebb korben alkalmazott modszer (pl.
VOF) k6zott mar az els6, gatszakadasos mintafeladat is jol illusztralta.

A folydbmémoki gyakorlatban a tavi vagy tengeri feladatokkal ellentétben az aramldé mellett gyakran
megjelenik a rohan6 vizmozgas is, tovabba sziikségszeriien az ezek kozti atmenetek is, melyek szamitogépes
modellekben torténé leképzése még napjainkban is komoly kihivast jelent. llyen viszonyok jellemzéen
vizmérnoki miitargyak (pl. zsilipek, bukdk, surrantok) kornyezetében alakulnak ki és méretezési szempontbol
kulcsfontossagtiak. Tervezési szempontbol mértékado lehet pl. a rohano szakasz(ok) hossza, vagy a vizugras(ok)
helye és/vagy hossza, melyek szamszertisitését hagyomanyosan tapasztalati 6sszefiiggések, vagy fizikai kisminta
modellezés utjan hajtanak végre. Utdbbi id6- és anyagi szempontbdl is koltséges, tovabba a mérési eredmények
prototipus 1éptékre torténé atszamitasa terhelt a 1éptékhatas hibaival is (Heller, 2011). A masodik tesztfeladaton
keresztiil bemutattuk, hogy a modell alkalmas a rohané aramlas és az aramlo-rohand atmenet reprodukalasara,
tovabba hogy a mitargy alvizi oldalan, a rohan6 aramlast szakaszon kialakulo finomabb térléptékii hullamsor is
megfeleld fazissal és amplitidoval jelenik meg a megoldasban.

A folyokba épitett kiilonboz6 szerkezetek, pl. hidak kozvetlen kornyezetében jelentésen megnovekszik a
turbulencia, olyan orvények és haromdimenzidés aramlasi struktardk jelennek meg, melyek numerikus
reprodukalasa tilmutathat a Reynolds-atlagolt turbulencia modellezés alkalmazhatosagan, fejlettebb eljarasok
alkalmazandok. Az utols6, viz ala kerild hid koriili aramlast vizsgaldo tesztfeladatban egy erésen
haromdimenzids aramlas numerikus vizsgalatit végeztik el, ahol a pontos eredmények nem csak a
szabadfelszin, de a turbulencia megfeleld kezelését és modellbeli leképezését is megkdvetelte. Bemutattuk a
valds aramlasi viszonyokhoz egy 1épéssel kozelebb vivé nagy Orvény szimulacidt, illetve relevanciajat ilyen
komplex hidrodinamikai jelenség modellezésében. A LES modelleredmények iddatlagolasaval kapott, mért
értékekkel Osszevethetd eredmények kielégitéek: a Kialakuld Osszetett szabadfelszint, a hid alvizi oldalan
megjelend hullamsort és a rohand-aramld atmentet (vizugras) is nagy pontossaggal becsli a modell, tovabba a
finomabb Iéptéki, keresztiranyu felszinprofilok is jo egyezést mutatnak a kisérleti eredményekkel.

A bemutatott eredmények kivétel nélkiil alatamasztjak a bemutatott modell, illetve altalanossagban a modern
numerikus modelleszk6zok alkalmazhatésagat részletes, mitargyhidraulikai vizsgalatokhoz kapcsolodd
feladatok megoldasaban, melyek gyorsabb és olcsobb (kiilondsen ingyenes szoftver esetén) alternativat
jelenthetnek a klasszikusan alkalmazott fizikai kismintamodellezéssel szemben. Hangstlyozzuk azonban, hogy a
két modellezési eljaras egyiittes alkalmazasa biztosithatja a legmegbizhatobb eredményeket, hiszen igy a csak
egyik modszerre jellemzd hibdk (pl. numerikus vagy diszkretizacidés hiba; 1éptékhatas) a masikkal
kikiiszobolhetok, az eredmények ezek tiikkrében feliilvizsgalhatok. Egy laboratdriumi kisérletek alapjan igazolt
numerikus modell azonban mar megbizhatéan alkalmazhaté lehet pl. kiilonb6z6é tervvaridnssok gyors és
hatékony — akar parhuzamosan futé — kiértékelésére, mely laboratériumi koriilmények kozt komoly épitési- és
mérési idéigényt jelentene. A bemutatott modell egy tovabbi fontos elénye, hogy az aramlastani vizsgalatokon
tulmenden megfeleld paraméterezés és modelligazolas utan alkalmas lehet az aramlas-mederfenék kdlcsonhatas
tudomanyos célként a helyi 1éptékii morfodinamikai vizsgalatok is megfogalmazodhatnak, amelynek kiemelt
szerepe lehet a jovében mérndki beavatkozasok miiszaki-okologiai-gazdasagi vizsgalatainal.
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