XXVIII. NEMZETKOZI GEPESZETI KONFERENCIA

OWC-k szimulaciojahoz sziuikséges hullammedence
CFD vizsgalata

The CFD analysis of watertank necessary
for the simulation of OWCs

KUSTANY Kalman?, BSc hallgat6, Josh DAVIDSON? meghivott eléado,
HORVATH Csaba®, egyetemi adjunktus

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudoméanyi Egyetem, Aramlastan Tanszék,
1111 Budapest Bertalan Lajos u., tel.: 463-1680,
kalman.kustany96@gmail.com, davidson@ara.bme.hu, horvath@ara.bme.hu

Osszefoglald

Az utobbi idoben szamos kutatas foglalkozik az egyik leghatékonyabb hullamenergia datalakitoval, az
oszcillalo-viz-oszlop készilékkel (Oscilating Water Column, tovabbiakban OWC). Az OWC-k
fejlesztésének egyik legfontosabb eszkdze a numerikus aramlastan (CFD), melynek segitségével
lehetéség van a geometriai paraméterek gyors valtoztatasira és az eszkozok koltséghatékony
vizsgélatara. A CFD alkalmazasakor nagyon fontos a pontossag és a szamitasi kapacitas egyenstlyanak
megtalalasa. Ezért a kutatas soran kereskedelmi CFD szoftver segitségével definialtunk egy, az OWC-
k atfogd vizsgalatahoz elengedhetetlen hullammedencét, melyen konvergencia vizsgélatot végeztiink.
Tovabba megvizsgaltuk a hullamkeltés- és elnyeletés lehetséges modjait, valamint kiilonbozd numerikus
sémak disszipaciora gyakorolt hatasat.
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Abstract

Numerous studies have dealt with the oscillating water column (OWC) lately, which is one of the most
efficient wave energy converters. One of the most important tools in the development of the OWC
technology is Computational Fluid Dynamics (CFD), due to the fact that, it allows for a quick change
of geometric parameters and the cost-effective development process are possible with this tool.
However, by using CFD, it is very important to find the balance between the accuracy and the
computational cost. For this reason, in the research, a wave tank has been defined, and a convergence
study has been carried out using commercial CFD software. Furthermore, we analysed various wave
generation and absorption methods, as well as, the impact of numerical schemes on wave dissipation.

1. BEVEZETES

Az OWC az egyik leghatékonyabb hullamenergia atalakitd, mely egy rogzitett vagy Usz6
szerkezet. A készulék alul, a viz felé nyitott, felll pedig zart, ezért belll, a viz felett levegét ejt csapdaba.
A késziilékbe érkezé hullamok a leveg6t egy cs6csonkon ki- és bedaramlasra kényszeritik. Az aramlo
levegd egy specialis turbint hajt meg, ami az aramlas irdnyéatdl fuggetlenil mindig ugyanabba az
irdnyba forog. A forgo turbina aramot gerjeszt, amit a szerkezett6l a halozat felé lehet tovabbitani.

A kovetkezOkben bemutatott kutatast a TASK 10 projekten belill végezziik [1], ami a Nemzetkozi
Energia Ugynokség — Oceani Energia Rendszerek vezetésével kiilonbozé hullim energia atalakitok
numerikus modelljeinek validacidjaval foglalkozik.
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2. AHULLAMMEDENCE

Ahogy az korabban emlitésre Kkerllt, az OWC-k &tfogd szimulaciojahoz elengedhetetlen egy
numerikus hulldmmedence elkészitése, melybe a késziléket helyezzik, valamint a hullamkeltés — és
elnyeletés kidolgozasa. A hulldammedence egy téglalap alapt hasab, melynek a szimulaciéhoz egy
hosszanti oldalnézeti keresztmetszetét hasznaltuk. Ezt azért tehet6 meg, mivel a medence minden egyes
ilyen keresztmetszete megegyezik az 6sszes tébbivel. Ezzel a meggondolassal jelentds mennyiségii
szamitasi idot takaritottunk meg.

2.1 Medence geometria és hullamparaméterek

Az éltalunk definialt hullAmmedence hosszlsaga L=25 [m], magassaga H=7 [m], melyhez egy
ugyanilyen magas és a halozas soran keletkezett cellamérett6l fliggd hosszasagt hullamelnyelési zona
tartozik. A hulldmok paraméterei a TASK 10-ben definialt értékek vagy ezen értékekbol szamolhatok.
Ezek alapjan a hulldammagassdg h=0,089 [m], a hullam periodus ideje T=3,5 [s] és a hulldmok
hosszusaga 1=16,18 [m].

2.2 Hullamkeltés — és elnyeletés

A hullamkeltésre numerikus szimulacio esetén szamos lehetdség all rendelkezésre, mint példaul
a relaxacios zéna -, a statikus és dinamikus perem -, vagy az impulzus forrds médszer [2]. Ezek kozl
mi a statikus perem méddszert alkalmaztuk, mivel Ansys Fluent rendszerben ezt kénnyen lehet az inlet
peremfeltételbe implementalni.

A medence végén a hullamok elnyeletésére a pontos hullimmagassag mérés érdekében volt
sziikség, amib6l a hullamenergia numerikus disszipacidjara lehet kovetkeztetni, mely fligg a hald
minéségétél. A hullamok medencevégi disszipacidjara is tobb modszer létezik. 1lyen modszer példaul a
halényujtas, a numerikus- vagy a geometriai part [2], melyek k6zil a halonyujtas modszert alkalmaztuk.
Ennek elénye, hogy nem sziikséges tovabbi egyenletekkel kiegésziteni a numerikus modelliinket és a
cellaszamot is csak kis mértékben néveli. A mddszer lényege, hogy a numerikus megolddk csak a
cellahosszusagnal rovidebb hullamokkal tudnak szamolni, tehat, ha a tartaly eredeti 25 [m]-es
szakaszanak utolso cellajatdl 1,1-es ndvekedési rataval elkezdjik névelni a cellakat, akkor kb. 200 [m]
hosszl elnyelési zéna (a hossz a hald pontos finomsagatol fiigg) alkalmazasaval elérjik, hogy az utolséd
cella hossza meghaladja a 1=16,18 [m]-es hullamhosszt.

2.3 A numerikus modell

A numerikus modell felépitéséhez a Reynolds — atlagolt Navier — Stokes (RANS) egyenletet
hasznaltuk 6sszekapcsolva a Volume of Fluid (VOF) modellel [3][4]. A VOF modell elénye, hogy
barmilyen folyadék — gaz kapcsolatot képes kezelni, valamint segitségével jol modellezhetd a hulliamok
szilard testekkel valé kolcsonhatasa. Az RANS egyenletek zéardsara az OWC kutatasokban
leggyakrabban hasznalt k — w turbulencia modellt hasznaltuk.

A numerikus disszipaci6 nem csak a mar korabban emlitett hal6finomsagtél, hanem az
alkalmazott upwinding sématol is fiigg. Minél magasabb rendli sémat hasznalunk, annal kisebb a
numerikus disszipacio mértéke. Figyelembe kell azonban venni azt is, hogy egy magasabb rendii séma
alkalmazasa hosszabb szimulacios id6t von maga utan. Tehat a kelléen pontos megoldast és elfogadhato
szimulacios id6t eredményezé halé megtalalasa mellet hasonloan fontos a jo upwinding séma
kivalasztasa is. Ennek érdekében probaszimulaciok soran dsszehasonlitottuk a First Order Upwind és
Second Order Upwind sémakat. Ehhez a korabban bemutatott 2D-s medencében hullammagassag —
méroket helyeztlink el, melyek 0,1 [m], 1 [m], 10 [m], 20 [m], 25 [m] tavolsagban voltak a 2D-s medence
belépd ¢élétdl A szimulaciok kiértékelése soran azt az eredményt kaptuk, hogy a First Order Upwind
séma hasznalatanél az inlet peremfeltételnél keltett hulldamenergia 40,7%-a, mig a Second Order Upwind
séma esetében 15,7%-a disszipalodott el, amit a hullammagassag csokkenésbdl szamoltunk. Mivel a
First Order Upwind sémanal tapasztalt disszipaciot nem vagy csak nagyon finom héloval lehet
Kiktszobdlni, ami nagyobb mértékben novelné a szimulaciods id6t, mint a Second Order séma és kevésbé
finom héloval, ezért a kutatés tovabbi fazisaiban a Second Order Upwind sémét hasznaltuk.
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3. HALOKONVERGENCIA VIZSGALAT

A halékonvergencia vizsgalathoz 5 esetet definialtunk kiilonb6z6 stiriiségli haldval, melyek kozott a
medence hossziranyaban és arra merSlegesen is v2-szeres volt a cellaszam névekedés. A szimulacio
szempontjabdl a viz — levegd hatarfeliileten lezajlodé folyamatok a legkritikusabbak, itt szlikséges a
legfinomabb hald, ezért az egyes esetekben a haldépitést is ebbdl a zonabdl kezdtiik. Ezutan
fliggblegesen felfelé (levegd régid) és lefelé (viz régid) folyamatos kis mértékii cellanyujtassal
ritkitottuk a halot. Az els esetben a viz — levegd régiot fiiggélegesen 7, vizszintesen 109 cella
finomsagura definidltuk a halot. Hosszanti irdnyban a viz -, a viz — leveg6 és a leveg6 régioban is
megegyezik a cellaszam. Ebbdl az els6 esethez tartozo alaphalobodl kezdve végeztiik el a tobbi esethez
tartozo halok felépitését a méar, aminek eredményeként az 6todik esetben a viz — levegd régidban
figgodlegesen 28 cella, a medencében hosszanti irdnyban pedig 437 cella van. Az 1. abra az elsé eset
haldjanak egy hosszanti részletét mutatja, melyen jol elkilonul a viz, a viz — leveg6 és a levegd zona
hal6zésa.

ANSYS

2019 R2

ACADEMIC

1. &bra Elsé eset haldjanak hosszanti részlete

A kiilonb6z6 finomsagi halékhoz mas — mas id6lépés beallitasaval tudtuk biztositani, hogy a
halokonvergencia jol kivitelezhetd legyen. A Courant — szamra vonatkozo Osszefliggésbol hataroztuk
meg az egyes esetekhez az id61épést, oly modon, hogy a Courant — szam értékét mindig 0,2-re allitottuk.

4. EREDMENYEK BEMUTATASA

Az upwinding sémak 0Osszehasonlitdsanak eredményét mar kordbban taglaltuk. A
halékonvergenciahoz készitett esetek 0Osszehasonlitasra szintén a hulldmmagassdg — mérék altal
szolgéltatott adatokat hasznaltuk. Szadmunkra a legfontosabb eredményeket az inlet-t61 25 [m] —re 1év6
mérépont eredményi jelentik, mivel az OWC ide lesz helyezve a kés6bbiekben. Minél jobban
megkozeliti ebben a pontban a hullammagassag a TASK 10 altal elére meghatarozott h=0,089 [m]
értéket, amit a hullamkeltésnél az inlet peremfeltételnél taplaltunk be, annal jobbnak tekinthetd a halo.
A hulldmmagassagok a halofinomsag fliggvényében az alabbi diagrammon lathatok. Az els6 halon
végzett szimulacié nem adott eredményeket a halé durvasaga miatt, ezért csak a maradék négy eset kertl
bemutatésra. A 2. abra mutatja azt a grafikont, melyen jol latszik, hogy a negyedik és 6todik esethez
tartoz6 halo kozott alig van eltérés a mért hullammagassag szempontjabdl, viszont a negyedik eset a
kisebb cellaszam miatt gyorsabb futast eredményez ezért a kutatas ezutan kdvetkezd szakaszaiban azzal
a hal6val fogunk tovabb dolgozni.
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2. &bra Konvergencia vizsgalat

5. OSSZEFOGLALAS ES KITEKINTES

Az itt bemutatott eredmények alapjan a tovabbiakban a Second Order Upwind sémaét fogjuk
hasznalni a negyedik esetben definialt haléval, melynél a viz — levegé régioban fiiggblegesen 20,
hosszanti irdnyban 309 és a medencéhez tartozé elnyelési zonaban hosszanti iranyban 58 cella talalhato.
A kutatas kovetkez6 fazisaban tovabbi hulldmelnyelési mddokat szeretnénk vizsgalni és a cellaszam
hosszanti irany( csokkentésére vonatkoz6 hal6konvergencia vizsgalat nyoman tovabb szeretnénk
csokkenteni a szimulacids idot, majd az OWC medencébe helyezése és tovabbi szimulaciok futtatasa
kovetkezik.
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