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1 Sissejuhatus

Eelmisel sajandil on Ladnemere-adarsetes riikides, sealhulgas Eestis [1], tdheldatud statistiliselt
olulist kliimasoojenemist [2] ja aasta keskmise sademete hulga kasvu (5-15%). Sademete osas
prognoositakse trendi jatkumist aastatel 2041-2070 (10-14%) ja 2070-2100 (16-19%) [3]. Samal ajal
on ekstreemsetest sadudest tingitud Uleujutused linnaaladel juba praegu ulatuslik probleem [4].
Linnapiirkondades on probleemiks valingvihm ehk vihm, mis langeb intensiivselt ja lihikese aja
jooksul ning sageli pohjustab lokaalseid lleujutusi, seejuures ohtlikuks peetakse sademete hulka
30mm voi rohkem (he tunni voi lihema aja jooksul [5]. Lisaks kliimamuutustele, tdstab
sademeveesiisteemide  koormust ka  kovakattega pindade osakaalu  suurenemine
sademeveesiisteemide valgaladel. Valingvihmade mdju linnas vGéimendub, sest kdvakattega pinnad
takistavad vee imbumist pinnasesse ja suunavad selle liihikese kokkuvoolu ajaga (ingl. time of
concentration — aeg, mis kulub dravooluvee jdudmiseks valgala kaugeimast punktist valitud
kollektoripunkti [6]) sademeveetorustikesse, mis vGib pd&hjustada torustike Ulekoormust ja
kanalisatsiooniuputusi [5], ehk kanalisatsioonivee (sh sademevee) voolamist maapinnale voi
hoonetesse selle ebapiisava vastuvotuvdime tottu [6].

Kliima, linnastumine, erinevad uurimused [7] ja direktiivid [8] suunavad digitaliseerimise ja targa
linna p6himdtete rakendamisele [9] ning tdpsustatud riskianaltUside labiviimisele. Keerukamate
alade ja probleemide analiitisimiseks kasutataksegi sageli modelleerimist, mis véimaldab mdista ja
ennustada, kuidas erinevad protsessid toimivad ning kuidas need vdivad mdéjutada elukeskkonda
[10]. Selleks on aga vaja suure detailsusega ruumiandmeid ning pdhjalikult 1dbi mdeldud
toovoogusid. Naiteks valingvihmadest tingitud riskide hindamiseks ja maandamiseks
linnapiirkondades on vaja olemasolevate sademeveesiisteemide ja maapinna topograafia
andmestikke, et defineerida voimalikke vooluteid. Enamasti maaratakse selleks erinevate mudelite
sisendina valgalad, kasutades selleks erinevaid meetodeid: nditeks kasitsi koostamine,
matemaatilised (nt Thiesseni hulknurgad, kus ala jagatakse punktideks, mille imber moodustatakse
hulknurgad ning valgala piir on maaratletud kui piirkond, kus vaadeldav punkt on ldhim) ja
korgusandmetele tuginevad poolautomaatsed meetodid (nt arc hydrology ArcGIS Pro tarkvaras, kus
arvestatakse maapinna kallet vee voolamise suuna maaramiseks). Koigil eeltoodud meetoditel on
omad miinused, nditeks kasitsi koostamine on vaga ajamahukas ja kdrgusandmetele tuginevad on
piiratud resolutsiooniga.

Valgaladel, ehk geograafilistes piirkondades, kus naiteks vihmaveest v6i lume sulamisest tekkinud
voolav vesi koondub (hte punkti, on linnakeskkonnas voolamine oluliselt mdjutatud
mitmesugustest ruumielementidest nagu tdanavate darekivid ja teetbkised. Sademevee pindmise
aravoolu vooluteid mdjutavate linnaruumi objektide analiils eeldab p&hjalikku ning mitmekdilgset
andmestikku. Valjakutset pakuvad erinevad modtmed, kus Uhelt poolt on vaja kirjeldada
vaikesemoodulisi lokaalseid detaile, nagu teekilinniste kdrgused (sentimeetrite skaala), ja teisalt
kirjeldada terviklikke maa-alasid (meetrite ja kilomeetrite skaala), et votta arvesse objektide
omavabhelist paiknemist. Seet&ttu ei kirjelda laialdaselt kasutust leidev aerolaserskaneerimise (ingl.
Light Detection and Ranging - LiDAR) tulemusel loodud digitaalne kérgusmudel (ingl. Digital
Elevation Model — DEM, enamasti resolutsiooniga 1, 5 ja 10 meetrit) linnalisi valgalasid piisava
tapsusega, et analiiisida sademevee pindmise dravoolu tegelikke vooluteid. Uks vdimalus saada
piisavalt tapseid andmeid on droonimdddistused, mis on insenerirakendustes laialt kasutuses.



Droonimdddistusi saab labi viia nii LiDARi kui ka fotogrammeetria meetodil, kusjuures viimane
tagab kérgema eraldusvéime (1-4cm) ning seelabi véimaldab |dbi viia tapsustatud analiiisi.

Droonimdddistuse alusel loodava punktipilve kasutamine pindmise dravoolu anallilisis on suurt
arvutusressurssi ndudev Ulesanne ning nduab seega sobivate téovoogude vidlja todtamist ja
praktilise rakendatavuse analiilisi. Samas voimaldab selline tdpne andmestik hinnata, kuidas
teetdkked voolamist méjutavad, kuidas toimub erinevate vihma intensiivsuste korral vee jaotumine
lahestikku asuvate restkaevude vahel, kuidas on tdnavaruumi toimivust mojutanud
verikaalplaneeringut muutnud lokaalsed rekonstrueerimistodd ning milliseid teekondi pidi vesi
hoonete keldritesse jduda vdib. Kdesoleva t60 eesmark on valja tootada todvoog, mis votab
kasutusele droonimdddistuste kadigus salvestatud kdrge eraldusvdimega punktipilve ning
analliisida selle meetodi vdimalusi ja kitsaskohti, et pakkuda sisendit naiteks automatiseeritud
valgalade madramise tdpsustamiseks. Selleks rakendati arvutusliku vedelike dinaamika (ingl.
Computational Fluid Dynamics - CFD) mudeleid, mis vGimaldavad simuleerida keerulisi fllsikalisi
ndhtusi. Mudelid ehitati korge eraldusvoimega (punktipilv kuni 1xlcm resolutsiooniga)
droonifotogrammeetriaga moddistatud maapinna andmestike alusel.

Kaesolev I6putd6 on motiveeritud Life BuildEst projektist, mille raames tehti fotogrammeetria
droonim&ddistus ja selle t66 alusel on koostatud konverentsi (WDSA/CCWI 2024) artikkel
pealkirjaga ,Integrating Drone-captured Sub-catchment Topography with Multiphase CFD
Modelling to Enhance Urban Stormwater Management” [11].



2 Numbriline modelleerimine

Kaesolev t66 pohineb CFD meetodil, mis kasutab arvutisimulatsioone keerukate vedelike ja gaaside,
osakeste ning segude liikumise modelleerimiseks. Selleks kasutab CFD erinevaid diskretiseerimise
meetodeid nagu |oplike elementide, 16plike vahede, Lattice Boltzmanni vai I6plike mahtude meetod
(ingl. Finite Volume Method — FVM), kusjuures viimast kasutatakse ka kaesolevas t60s [12]. FVM
teisendab  vedelike voolamist kirjeldavad  Navier-Stokes’i  vorrandid (osatuletistega
diferentsiaalvérrandid) lineaarvérrandite siisteemiks [12]. Vedelike ja gaaside koosvoolamise, ehk
mitmefaasiliste voolamiste lahendamiseks on arendatud mitmeid numbrilisi meetodeid nagu
naiteks sisepinna meetod (ingl. Volume of Fluid — VoF). Mainitud meetodid on vGimelised tapselt
jdadvustama suuremat osa voolamise flilisikast, aga sOltuvad oluliselt aluseks loodavast
arvutusvorgust. CFD mudelid lahendavad massijdavuse, impulsi- ja energiavérrandeid nii
laminaarsele kui ka turbulentsele voolamisele. Selles peatiikis on kirjeldatud CFD modelleerimiseks
kasutatavaid vorrandeid ning VoF meetodit. Jargnevate vorrandite lahendamiseks on mitmeid
algoritme, millest tuntumad on kolm — SIMPLE, PISO ja PIMPLE. Kaesolevas t60s kasutatakse
vorrandite numbriliseks lahendamiseks PISO ja PIMPLE meetodit.

2.1 Navier-Stokes’i vorrandid

Navier-Stokes’i vorrandid kirjeldavad matemaatiliselt vedelike liikumist ning neid on vastavalt
erinevatele eeldustele, naiteks kokkusurumatus, voimalik oluliselt lihtsustada. Navier-Stokes’i
vorranditega on voimalik vaga tapselt modelleerida kogu voolamist turbulentsest vGi laminaarest
Uhefaasilisest kokkusurumatust voolamisest kuni kokkusurutava mitmefaasilise voolamiseni [12].
Need vorrandid taielikul ja lihtsustatud kujul vGimaldavad projekteerida lennukeid, autosid,
elektrijaamu, analiiisida vere voolamist, reostuse levikut ja lahendada mitmeid muid probleeme.
Erinevalt klassikalisest mehaanikast, kus keskendutakse punktmassi trajektoorile voi pideva
keskkonna liikumisele, uuritakse vedelikus pigem kiirust [12], mida naitab ka vGrrandite lahendus
arvutuselementides ajahetkedel. Voolujooned, mis on nagu teed, mida mé6da kujuteldav vedeliku
osake liigub, aitavad meil mdista vektorvalja kditumist. Need rajad on integraalkdverad, mille tuletis
igas punktis on vérdne vektorviljaga ja need vdivad visuaalselt kujutada vektorvalja kaitumist
teatud ajahetkel [12]. Kiirusvalja teades vdib diinaamiliste vbrrandite ja seoste abil leida muid
huvipakkuvaid suurusi nagu rohk, vooluhulk vms.

Kokkusurumatuks nimetatakse vedelikke, milles réhu muutused ei avalda tihedusele
markimisvaarset moju [10]. Kdesolevas to0s modelleeritakse nii 6hku kui ka vett kokkusurumatuna,
eeldades, et kiirused on piisavalt vdikesed. Kasutatav mudel lahendab kokkusurumatu voolamise
pidevuse vorrandit:

V-u=0, €Y)

kus u on kiirusvektor ning kokkusurumatu voolamise impulsi vorrandit konservatiivsel kujul:

9
Seleul + V- {puu} = —Vp+puViu+f,, ()

kus p on tihedus, kandilistes sulgudes [pu] on skalaarse suuruse (tiheduse) ja vektorsuuruse
(kiiruse) korrutis, mis on vektor, loogelistes sulgudes {puu} on skalaarse suuruse korrutis diaadilise



korrutisega (kahe vektori korrutis, mis on tensor), mille divergents on vektor [13], p on réhk, ¢ on
diinaamiline viskoossus ja f, on raskusjoud.

2.1.1 Rohu-kiiruse sidususprobleem ja seda lahendavad algoritmid
Kokkusurumatute vedelike puhul tekib modelleerimisel réhu-kiiruse sidususprobleem. Pidevuse
vorrandist ei saa otse arvutada impulsi vérrandis esinevat rohuvilja, selle vérrandi puudumise
tottu, kill aga saab arvutada kiirusvalja. Rohu vorrandi tuletuskaik pidevuse- ja impulsivérrandite
abil [14] on jargnev.

Pidevuse vérrand jaab samaks nagu vérrand (1) ning vérrandi (2) saab esitada tGldmaatriksi kujul:
Mu = —Vp, (3)

kus u on otsitav, p on otsitav, M on tegurite maatriks, mis leitakse impulsivorrandi
diferentsiaalliikmete tuletamisel, kasutades FVM meetodit. Uldmaatriksi kuju (3) komponentideks
lahti kirjutatult on jargmine:

My Myp - Min\ /uy (Op/0x),
M1 Mzy -+ My, Uz | _ | (@p/0x); )
Mn,l Mn,Z e Mn,n uTl (ap/ax)n

Tegurite maatriksi M saab jagada diagonaalseteks ja mittediagonaalseteks komponentideks (A) ja
(H) (st. maatriksist (4) voetakse peadiagonaal ja tehakse sellest maatriks A, kus peadiagonaali
Umber on nullid ning k&ikidest liikmetest mis jaadb ile moodustatakse mittediagonaalne maatriks
H, kus peadiagonaalis on nullid ja imber selle on maatriksi M Ulejadnud liikmed). Seeldbi saab
vorrandi (3) vasaku poole imber t&stmisel vorrand kuju (5):

Mu = Au — H, (5)
asendades selle vorrandisse (3), saadakse:

Au—H= —Vp, (6)

mis annab diskretiseeritud impulsivorrandi, mida nimetatakse ka algosadeks lahutatud impulsi
vorrandiks. A po6rdmaatriks naeb valja jargmine:

S 0
Al,l
1
Al = 0 E 0 7
1
0 0 m

Maatriksi (5) Umber tdstmisel, saadakse maatriks (8):

H = Au — Mu, (8)



mida vajame rohu vdrrandi parema poole arvutamiseks. Rohu vorrand saadakse korrutades
impulsivérrandi (6) mélemad pooled péérdmaatriksiga (7) ning saadud tulemuse imbertdstmisel
avaldatakse kiiruse vérrand (9):

u= A"'H-A1lvp. 9)

Kuna vorrandis (9) on rohuvali otsitav suurus, siis ei rahulda see pidevuse vorrandit. Asendades
vorrandist (9) kiirusvektori u pidevusvorrandisse (1) ja Gmber organiseerides, saadakse rohu
Poissoni vorrand (10):

V-(A"Vp) = V- (A"1H). (10)

Vorrandi (10) lahendamisel leitud réhuvéljaga on uuesti voimalik lahendada kiiruse vérrand (9), mis
seekord rahuldab pidevuse vorrandit. Kuna aga vorrandis (10) on maatriks H, mis séltub kiirusest
(Vorrand 9), siis ei ole réhu vérrand enam Gige ning viimane nduab uuesti arvutamist. Selles
seisnebki réhu-kiiruse sidususprobleem, sest arvutades uue réhuvalja vaartuse on vaja arvutada ka
kiirusvali jne. Antud vorrandeid lahendavad erinevates kombinatsioonides ja erinevate
korduvustega algoritmid SIMPLE, PISO ja PIMPLE. SIMPLE algoritm (ingl. Semi-Implicit Method for
Pressure Linked Equasions) on moeldud statsionaarse voolamise probleemidele ehk probleemidele,
mis aja jooksul ei muutu ning PISO (ingl. Pressure Implicit with Splitting of Operations) on mé&eldud
mittestatsionaarsete probleemide lahendamiseks [14]. M&lemad algoritmid pdhinevad esialgsete
lahenduste hindamisel ning seejdrel paranduste tegemisel. Nende algoritmide erinevused
tulenevad sellest, mis jarjekorras eeltoodud vérrandeid lahendatakse ja korratakse [13]. SIMPLE
algoritm laheb terve tsiikli algusesse vorrandisse (3) ja arvutab selle kaudu maatriksi H ning
lahendab uue H vaartusega taaskord rohu ja kiiruse vérrandid - seda tsuklit korratakse. PISO
algoritm aga lahendab (he korra vorrandi (3) ning seejarel alustatakse tsiklit, kus arvutatakse
maatriks H ning réhu ja kiiruse vérrandid ehk kui arvutus jouab tstkli Idppu ei arvutata enam uuesti
impulsivorrandit (3) vaid jatkatakse koheselt uue H leidmisega. PIMPLE algoritm (ihendab endas nii
SIMPLE kui PISO algoritmi ning on optimaalne suuremateks ajasammudeks, v6imaldades osalist
ajaintervallide vdhendamist ja Courant’i arvu suurendamist. Nendes tsiklites lahendatakse ka
skalaarsed suurused nagu vedeliku fraktsioon, voi turbulentne kineetiline energia olenevalt sellest,
mis tiilipi voolamist modelleeritakse.

2.2 Sisepinna meetod

Sisepinna meetodiga (VoF) analiiisitakse faasifraktsiooni parameetrit @ mis naitab kui suur osa
arvutusvorgu Uhest elemendist on vedelikuga tdidetud ning selle vaartus voib varieeruda nullist
Uheni (naiteks vee ja 6hu modelleerimisel 0 kui elemendis ei ole vett, 1 kui elemendis on ainult vesi
ja 0.5 kui elemendis paikneb eralduspind) [15]. See annab ka info selle kohta, kus asub kahe vedeliku
vaheline eralduspind. VoF meetodi puhul lahendatakse koos Navier-Stokes’i vérranditega faasi
fraktsiooni transpordivdrrandit (11):

9% 9 (au) = 0 11)
— ‘(au) = 0.
ot *

VoF meetodi puhul vaadeldakse erinevate vedelike segu Uhise liitvedelikuna, mille omadused igas

arvutuselemendis sdltuvad faasifraktsiooni a vaartusest. Pidevuse ja impulsi vérrandite arvutus



toimub samamoodi nagu vorrandites (1) ja (2). Pindpinevus modelleeritakse pideva pinnajouna —
see arvutatakse eraldi valemiga:

fo = 0KV, (12)

kus ¢ on pindpinevuskonstant ja k on pinna kumerus. VoF meetodis leitakse tihedus p jargmiselt:

p=apy+ (1—a)p,, (13)

kus & muutub nullist Gheni ning p; ja p, modelleeritavate vedelike tihedused. Ka arvutuselemendis
paikneva liitvedeliku viskoossus ja kiirus leitakse sama loogika alusel.

2.3 Turbulents

Vedeliku voolamisel on kaks v@imalikku reZiimi — laminaarne ja turbulentne [10]. Turbulentseks
voolamiseks nimetatakse pooristega taidetud voolamist, mille trajektoor on keerulise kujuga ja
pidevalt muutuv ning laminaarseks vedeliku kihilist liikkumist, kus voolu trajektoor on korraparase
kujuga [10]. Uleminekut laminaarselt reziimilt turbulentsele iseloomustab kriitiline Reynoldsi arv.
Raskusjou toimel méodda kaldpinda voolava Ghukese veekihi Reynoldsi arv leitakse valemiga (14)
[16]:

Re = —, 14
. (14)
kus U on keskmine kiirus veekihis, h on veesamba kdrgus ja v on vee kinemaatiline viskoossus.
Selliselt leitud Reynoldsi arvu kriitilise vaartuse alampiir on vahemikus 500-1000.

CFD-s kasutatakse turbulentse voolamise modelleerimiseks erinevaid mudeleid (Joonis 1), millest
kdesolevas t60s voeti kasutusele keskmistatud Navier-Stokes’i vGrrandi (ingl. Reynolds-Averaged
Navier-Stokes — RANS) mudelite hulka kuuluv standardne k-epsiloni (k — &) turbulentsi mudel, sest
see on uUks laialdasemalt kasutatavaid mudeleid, mis sobib suurele osale voolamistest. RANS
pohineb vorrandite keskmistamisele ajas — voolumuutujad jagatakse kaheks: keskvdartuse ning
fluktuatsiooni komponendiks. Seejarel lisatakse need osad vedelike liikumist kirjeldavatesse
vorranditesse ja vorrandid keskmistatakse Ule aja.

Uhele iteratsioonile kuluva
arvutusaja suurenemine

[ P . 1
Turbulentsi mudelid CFD-s s-i mudeli Suure poorisviskoossusega
mudelid
]
v v
Uhe-vérrandi mudelid Kahe:ja mitme virrandi e OARRI ,
mudelid poorisviskoossusega mudelid
Spalart-Alimaras Standardne k-g
RNG k-g

7 S

Otsesed numbrilised
Realiseeritav k-¢ simulatsioonid
Standardne k-w

Reynoldsi pinge mudelid

P&orisviskoossusega mudelid

Joonis 1. Turbulentsi mudelite jaotus [17]. Kollasel taustal kdesolevas t66s kasutatav mudel.
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Valitud mudel kasutab kahte transpordivérrandit, et kirjeldada voolu turbulentsust ja arvutada
Reynoldsi keskmistamise tulemusel impulsi vérrandis tekkivat Reynoldsi pinge tensorit. Esimene
transporditav muutuja on turbulentne kineetiline energia (k) ning teine on turbulentse kineetilise
energia hajumise kiirus (&), mis maarab turbulentsi ulatust. See mudel on sobiv voolamisele, kus on
madal réhugradient, eriti voolamisele, mis toimub mingi pinna ldhedal [18].

Peatikis 2.1.1 kirjeldatud algoritmid lahendavad turbulentseid voolamisi nagu laminaarseidki, aga
tsliklisse lisatakse veel kaks transpordivorrandit [14]. Nendeks on:

M,k = S, (15)
M,s =S, (16)

kus Sy, ja S¢ on turbulentset kineetilist energiat ja selle hajumist kontrollivad liikkmed.

2.4 Courant-Friedrich-Lewy tingimus

Courant-Friedrich-Lewy tingimuse Courant’i arv on CFD (ks peamisi parameetreid, mis maarab
numbrilise arvutuse stabiilsuse [12]. Selle piiramine tagab, et kujuteldav vedelikuosake ei saa Ghe
ajasammu jooksul liikkuda rohkem kui Ghe elemendi pikkuse vorra. Courant’i arv naitab, kui suure
osa Uhest arvutusvdrgu elemendist voolamine iihe ajasammuga l3bi liigub (Valem 17). Uldiselt ei
tohi Courant’i arv olla suurem kui iks (Co < 1) ja seda voib mdista nii, et kui Co < 1, jouab
informatsioon (hest vorgu elemendist jargmisesse (ihe ajasammu jooksul ning kui Co > 1, jouab
informatsioon ka teise voi kolmanda naaberelemendini, mis véib péhjustada vigu arvutuses (Joonis
2) [13]. Samas leidub ka mudelite seadistusi, mille puhul on vdimalik stabiilsus tinglikult tagada
suuremate vaartuste korral ja seadistusi, mille puhul tuleb Courant’i arv hoida ihest vaiksem.

u UAt
Co<1 = . .
Co>1 - . .

Ax
Joonis 2. Courant'i arvu pohimétte visualiseerimine [19].

Courant’i arv on defineeritud jargmiselt:

uAt

Co=——,
° Ax

(17)
kus u on kiirusvektor, At on ajasamm ja Ax on vahemaa, mille vedelik on ajasammu jooksul labinud.
Valemi (17) pdhjal saab jareldada, et mida suurem on vaadeldavas elemendis kiirus u, seda suurem
on Courant’i arv [13]. Courant’i arvu kriteerium peab olema arvutusvérgu igas elemendis taidetud
(Co < 1), sest iga Uiksik halvasti defineeritud element vGib muuta arvutuse ebastabiilseks.

Courant-Friedrich-Lewy (CFL) tingimus (tleb, et diferentsiaalvérrandi lahenduse ldhenemiseks
osatuletistega diferentsiaalvérrandi lahendile, peab arvutusskeem kasutama kogu lahendust
mojutavat algandmetes sisalduvat informatsiooni. Lihtsamalt vdib vétta CFL-i tingimust kui Ght
pohireeglit, mida koefitsiendid peavad rahuldama [12].
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OpenFOAM'’is toimub Courant’i arvu arvutus pigem elemendi ruumala V kui elementide
keskpunktide kauguse baasil [13]. Uhe elemendi pindala arvutamisel vdetakse arvesse kd&ik
elemendi pinnad (ingl. face), mistahes kujuga antud element on, sest OpenFOAM vd&imaldab
teostada arvutusi paindlikult, meelevaldse kujuga elementidel. Ideaalne element on siiski kuubik
voi risttahukas.
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3 Metoodika

Kadesolevas to00s loodi droonifotogrammeetria mdddistuse tulemusel saadud punktipilvest
geomeetriline pind, mida kasutati erinevate mddtmete ja resolutsiooniga arvutusdomeenide
loomiseks arvutusliku vedelike diinaamika simulatsioonide ldbiviimise eesmargil. Simulatsioonide
usaldusvaarsuse hindamiseks anallisiti erinevaid arvutusvérkude kvaliteedi parameetreid ja
vorreldi tulemusi geoinfoslisteemide-pShise anallilisi tulemustega. T66 labiviimiseks rakendati
erinevaid tarkvarasid.

CFD modelleerimine koosneb kolmest pShietapist: eeltéotlus, tootlus ja jareltdotlus. Eeltddtluse
alla kuuluvad arvutusdomeeni ja -vOrgu loomise tegevused ning piiritingimuste seadistamine.
Eeltootluseks kasutati pohiliselt Salome, MeshLab ja OpenFOAM rakendusi. Tootluseks, ehk
simulatsioonide labiviimiseks kasutati OpenFOAM'i tarkvara interFoam lahendajat, mis baseerub
VoF meetodil ning jarelt6éotluseks, ehk andmete anallilisimiseks ParaView ning ArcGIS Pro
tarkvaraga saadud tulemusi. Kuna eelté6tlus on CFD modelleerimise mahukaim etapp, on sellele
pUihendatud metoodika osas eraldi peatiikid. Tootluse faasis lahendab tarkvara Numbrilise
modelleerimise peattikis kirjeldatud vorrandeid ning jareltootlust kasitletakse pogusalt tulemuste
0sas.

3.1 OpenFOAM

OpenFOAM (Open Field Operation and Manipulation) on tasuta ja avatud ldhtekoodiga C++
programmeerimiskeelne arvutusliku vedelike diinaamika tarkvara. See véimaldab numbriliselt
lahendada pideva keskkonna mehaanika probleeme ning on laialdaselt levinud inseneriteadustes
ja -ettevotetes, aga ka teadustdos. Tanu sellele, et antud tarkvara on avatud ldhtekoodiga, lubab
see kasutajatel pdhjalikult siiveneda erinevate protsesside labiviimiseks loodud koodi ning omale
vajalikul viisil rakendada, muuta ja kombineerida erinevatele Ulesannete mdeldud
lahendusalgoritme ja koodi. OpenFOAM koosneb lle 100 funktsionaalsest moodulist, mida saab
kasutada tle 250 erineva rakenduse loomiseks. Lahendusalgoritmid simuleerivad CFD-probleeme
ning muud insenerimehaanika rakendused teostavad andmete manipuleerimist, visualiseerimist,
arvutusvorgu toodtlemist ja palju muud [20]. Tarkvaras sisalduvad ka moodulid eelt6otluse
labiviimiseks, nagu naiteks arvutusvérgu genereerimise rakendused blockMesh ja snappyHexMesh
ja selle kvaliteedi parameetreid hindav checkMesh ning jareltdotluse rakendused, mis véimaldavad
terminali kdskudega viia labi tdiendavaid anallise, sh arvutada védljade keskmisi vaartusi jne.
Kasutaja seadistab oma lahendatava Ulesande defineerides konkreetse probleemi simuleerimiseks
vajalikud andmesGnastikud juhtumi kataloogis (ingl. case directory). Iga lahendatav probleem
sisaldab andmesdnastikke arvutusvorgu, viljade, vedelike omaduste, kontrollparameetrite jms
kohta. Viimased on salvestatud failidena juhtumi kataloogis. K&ik juhtumi kataloogid jargivad sama
struktuuri, kus esimesed kaustad on 0/, constant/ ja system/ (Joonis 3). Kataloogist 0/ leitakse
esmaseid piiritingimusi sisaldavaid ajafaile erinevate valjade jaoks (nt kiirus- ja réhuvali ning
modelleeritavate faaside definitsioonid piiretel). Kaustas constant/ on andmed alusvérgu,
geomeetria, transpordi- ja turbulentsiomaduste kohta. Koik informatsioon, mis puudutab
numbrilisi skeeme ja informatsiooni ajasammu kohta, on leitavad kaustas system/. Tootlusetapi
kaigus kirjutatakse katalooge juurde, mis kirjeldavad voolamise igat ajasammu.
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® /0 ® /system ® /constant

O /alpha.water O /controlDict O /polymesh
O /p_rgh O /decomposeParDict B /boundary
o W\ O /fvSchemes O /g
O /fvSolutions O /transportProperties
O /setFieldsDict O /turbulenceProperties

Joonis 3. OpenFOAM juhtumi kataloogi struktuur enamuste alamkaustade ja -failidega.

Uks OpenFOAM lahendajatest on interFoam, mis on m&eldud kahe kokkusurumatu segunematu
vedeliku jaoks, kasutades VoF meetodi faasifraktsioonil (Peatlikk 2.2 Sisepinna meetod) pShinevat
eralduspinna asukoha maaramise meetodit (ingl. interface-capturing method) [14]. Kdesolevas t606s
modelleeriti sademevee pindmist voolamist antud lahendajaga, kus eirati vedelike kokkusurutavust
ja segunemist, defineerides vaid viskoossuse, tiheduse ja pindpinevusjéu. Lahendajat juhitakse
kaustas /system (loonis 3) [14]. Failis /controlDict kontrollitakse muuhulgas aja- ja andmete
kirjutamise sammu ning seadistatakse vastavalt Courant’i arvu vaartusele arvutuse kdigus kohanev
ajasamm (ingl. adjustable timeStep). Courant’i arvu kontrollitakse simulatsiooni kaigus igal
ajahetkel kogu domeenile ja eralduspinnale. Sénastikus /fvSchemes méaaratakse réhu- ja kiirusvalja
numbrilise lahendamise skeemid ning maaratakse arvutusmeetodid sdonastiku alamosadena. Igas
alamosas on teatud tllpi meetodid, naiteks gradSchemes sisaldab koiki gradiendi lahendamiseks
vajalikke meetodeid. Failis /fvSolutions maaratakse soovitud algoritm  rdhu-kiiruse
sidususprobleemi lahendamiseks, failis /transportProperties defineeritakse vedeliku omadused
(nditeks kas Newtoni vGi mitte-Newtoni vedelik), Newtoni vedelikule antakse ette kinemaatiline
viskoossus ja tihedus ning maaratakse pindpinevusjéud kahe segunematu vedeliku vahel.

3.2 Eeltootlus

Numbrilise modelleerimise esimene faas on eeltodtlus, mis hdlmab geomeetria loomist ja
diskretiseerimist. Simulatsiooni lahendamiseks valitakse piiritingimused ja lahendusalgoritmid. See
faas on modelleerija kodige aegandudvam etapp, sest tootluseks peab valmima korralik,
minimaalsete diskretiseerimisvigadega arvutusvork, mille peal hakatakse simulatsiooni kdivitama
[15]. Peatiikis on kirjeldatud eelt66tlust ette antud punktipilvega, millest loodi pinnafailid ja seejarel
arvutusvork, vottes arvesse andmemahtu (valtimaks vaga suuremahuliseks muutumist ja
arvutusaja minemist nadalate voi isegi kuude pikkuseks).

3.2.1 Punktipilve puhastamine

To0s kasutati Hades Geodeesia poolt Life BuildEst projekti raames drooniga mdddistatud Tallinna
Akadeemia tee piirkonna punktipilve. Viimasele tehti seal esialgne filtreerimine ja Uleliigsete
objektide eemaldamine, aga edastatud punktipilv koos loodud erineva resolutsiooniga STL (ingl.
stereolithography, kolmnurk-elementidest koosnev pinnamudel) pindadega sisaldasid kriitilisel
hulgal ebatapsusi ja vajas edasist to6tlust, milleks kasutati antud t66s programmi MeshLab, mis on
punktipilve t66tlemiseks loodud vabavaraline tarkvara ning véimaldab seda parandada ja muuta
vajaduspdhiselt [21]. Geomeetria loomisel kasutati ka Salome tarkvara, mis on inseneriteadustes
laialdaselt kasutatav tasuta raalprojekteerimise tarkvara. See véimaldab paljude funktsioonidega
luua nt. vedelike liikumise jms modelleerimiseks vajalikku geomeetriat ja arvutusvoret [22].
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Punktipilve puhastamist alustati punktipilve parandamisega, eemaldades ebakorraparasusi ja
Uleliigseid punkte, mis vdisid hiljem moonutada analllsi tulemusi voi takistada lahendaja
interFOAM rakendamist mudelil. Ebaolulisteks kohtadeks vdib lugeda naiteks maapinna suhtes
korgel olevaid objekte, nagu kujusid, rodusid majadel jms, mis ei ole vajalikud sademevee pindmise
aravoolu anallilsimiseks, aga ka punktipilve loomise faasis ekslikult sisse jaanud Gksikuid punkte.
Kuna droonifotogrammeetria alusel punktipilve loomisel jadvad esialgsesse tulemusse sisse kdik
drooni vaatevidljas asuvad objektid (sh puud ja autod) tuleb need eemaldada. Selle
poolautomatiseeritud tegevuse kaigus jddb andmestikku punkte, mida visuaalsel vaatlusel kohe ei
tuvastata, kuid mis tekitavad ebatdpsusi punktipilvest STL pinna genereerimisel. MeshLab
voimaldas rakendada erinevaid parandusmeetodeid nagu selekteeritud punktide ja
pinnaelementide eemaldamine ning aukude sulgemine, mis olid selle t66 olulised vahendid.

Tood jatkati punktipilve lihtsustamisega, mis oli oluline samm, et holbustada analiiisi ja vdhendada
arvutuskoormust. Selleks kasutati erinevaid algoritme nagu maapinna lihtsustamine kolmnurksete
pindade tipupaaride liitmisel (ingl. Surface simplification: Quadric error metrics), sdilitades algse
mudeli igas tipus geomeetrilise vea ldhenduse ruutmaatriksite abil [23]. Veel kasutati pinna
rekonstrueerimist Poissoni meetodil (ingl. Screened Poisson: Surface reconstruction), mis aitas
tekitada veekindla mudeli aluspinna, ehk automaatselt taita vaikesed avad. See meetod pdhineb
reeglil, et uus pind peab olema tihendatud vana pinna punktide kaudu, et sdilitada algne pinna kuju
[24]. Need algoritmid vdimaldasid sailitada pinna olulisi omadusi, samal ajal viahendades selle
keerukust. Lihtsustamine vdimaldas ka paremat visualiseerimist ja suuremat efektiivsust
hilisemates arvutusetappides. Puhastatud punktipilvest sai luua pinnad, mis defineerivad
arvutusdomeeni piirded.

3.2.2 Arvutusvorgu loomine
Mudel koosneb erinevatest piiretest nagu atmosfaar, seinad ja maapind ning vee haldamise piirded
nagu sisse- ja valjavoolukohad, sh restkaevud. Salome ja MeshLab tarkvarades loodi need piirded,
mis moodustasid Uhise veekindla mudeli. Loodud piirded eksporditi STL-failidena juhtumi kausta
/constant/polyMesh (loonis 3). Jargmine samm oli arvutusdomeeni loomine, milleks kasutati
loodud STL faile koos OpenFOAM'’i aruvutusvorgu genereerimise rakendustega blockMesh (Lisa 1
/blockMeshDict) ja snappyHexMesh (Lisa 2 /snappyHexMeshDict).

Saadud punktipilv oli suur ala, millel katsetati erinevaid vdimalusi dravoolu modelleerimiseks ja
samuti mitmel alamalal arvutusmahu piiramiseks. Naiteks ristmikul, kus valgala moodustus timber
restkaevu (Joonis 4(D)) ja teealal, mis moodustas valgala ldhestikku paiknevatele restkaevudele,
(Joonis 4(C)). Viimasega jatkati edasist t66d — see oli Akadeemia tee 22 kortermaja esine ja selle
kiiljel olev tanav, mis moodustas L tdhe kujulise mudeli aluspinna. Antud piirkond valiti valja
seetdttu, et teealal oli ligi meetrine kdrguste vahe. Lisaks oli antud teeldigul kolm restkaevu
sligavustega 0.59m, 1.14m ja 1.23m ja labimddtudega vastavalt 700mm, 700mm ja 400mm millesse
vedeliku voolamist eeldati.
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Joonis 4. Valgalad, mida CFD-ga modelleeriti. (A) on suur majadega ala, (B) on viiksem majadega ala, (C) on Akadeemia
tee 22 esine ala ja (D) ala ristmikul iimber teel paikneva restkaevu. Taustal kérgusmudeli skaala vdrvides toodud
droonimdddistuste ala.

blockMesh toovahendit kontrolliva sOnastiku leiab  OpenFOAM’i  juhtumi  kaustast
constant/polyMesh/blockMeshDict. Selles sdnastikus maaratakse alusvdrgu dimensioonid
vajamineva arvu kastidega (ingl. block), mille pdhjal jagab blockMesh domeeni korraparasteks
osadeks. Iga kast maaratakse kaheksa nurga (ingl. vertex) koordinaatide abil (Joonis 5 (a)). Kasti
minimaalse koordinaadi maarab tipp O ja maksimaalse tipp 6, aga kdik tipud tuleb maarata
blockMeshDict seadistustes vastavalt vajadusele. Rakendades blockMesh’i alusvorgu
genereerimiseks, tuleb selle tipud maarata snappyHexMesh’i tarbeks nii , et ette antud geomeetria
jadks igas suunas alusvorgu sisse (Joonis 5 (b)), sest geomeetria m&ne osa alusvorgust valja jaamisel
IGigatakse see osa snappyHexMesh'i protsessis vilja ja minnakse edasi ainult alusvérgu sees oleva
geomeetriaga (Joonis 5 (d)). Kehvemal juhul ei oska snappyHexMesh algoritm sellisel juhul
otsustada millist osa domeenist diskretiseerida ja arvutusvorgu loomine seega ei dnnestu. Sobivate
definitsioonide korral vdib samas blockMesh’iga sihilikult pinda |digata ja tekitada arvutusvork
selliselt valitud osas.

[a] , " 6 b ¢ d
4 5 % T

b =5
>~

A
v
-

Joonis 5. Piltidel (a) alusvérgu kasti tipud, (b) alusvorgu loomine, (c) vérgu tdiustamine snappyHexMesh-ga ja (d)
locationinMesh parameetri t66 [14].

Alusvdrgu loomiseks antakse ette X-, Y- ja Z-telje suunalised vaartused, mis maaravad mitu elementi
iga koordinaattelje suunas luuakse. Siin tuleb mdelda maaratav arv korralikult 13bi, et loodud
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elemendid oleksid enam-vahem vordsete dimensioonidega. Antud sdnastikus defineeritakse ka
eelnevalt loodud piiritingimused (sisse- ja vdljavoolukohad jms).

snappyHexMesh  toovahendi  parameetreid  seadistava  sOnastiku  leiab  kaustast
/system/snappyHexMeshDict. Selle sdnastiku t66 eesmark on genereerida STL formaadis pinna
geomeetria pohjal automaatselt 3-mo6tmeline arvutusvork. Viimane sisaldab kuusnurkseid (ingl.
hex) ja jaotatud kuusnurkseid (ingl. split-hex) elemente. Moodustatud vork sobitub ligikaudu
geomeetriaga ja tdiustab iteratiivselt lahtevorku. Vérgu viimistlemise taseme spetsifikatsioon on
vaga paindlik. snappyHexMesh algoritm on paralleelarvutuse véimekusega ning selle t66 pdhineb
enne kaivitamist defineeritud /snappyHexMeshDict sOnastikul [14]. V&rgu loomine toimub
jargmiselt: luuakse alusvork, kasutades blockMesh kéasklust (Joonis 5 (b)); defineeritakse
geomeetria, mis asub kataloogis /constant/triSurface; luuakse vérk, mis taidab kogu blockMesh’iga
piiritletud ala ja hélmab geomeetriat, kasutades snappyHexMesh kasklust; lisatakse pindade
Idhedale kihte (Joonis 5 (c)); kontrollitakse loodud vorgu kvaliteeti ning viimaseks visatakse vilja
vorgu osa (kas defineeritud geomeetria sees voi valjaspool vastavalt uuritavale probleemile), mida
ei soovita modelleerida (Joonis 5 (d)). CFD modellerimise oluline llesanne on arvutusvérgu
tapsustamine, mida juhitakse /snappyHexMeshDict sdnastikus asuvate castellatedMeshControls
satetega. Tapsustamine toimub mitmes etapis — viimistletakse arvutusvorgu geomeetrilise pinna
Iahedal, et hélbustada hiljem vérguelementide ja geomeetrilise pinna Glhendamist ning vahendada
anomaaliaid. Arvutusvorgu elementide suurused on defineeritud alusvorgu suhtes, naiteks
alusvorgu elemendi kiiljepikkuse 1m korral on tapsustasemel 1 ja 2 kiiljepikkused vastavalt 0,5m ja
0,25m. Sonastikus on lisaks mitmeid vore tekitamise protsessi juhtivad parameetrid. Naiteks
maxLocalCells ja maxGlobalCells piiravad elementide arvu protsessorites ja kogu voérgustiku
tasandil. nCellsBetweenLevels lisab elemente kahe tdpsustaseme vahele, véltides jarske
Uleminekuid. refinementSurfaces ja refinementRegions maaratlevad tapsustasemed geomeetria
osadele, nditeks pinna lahedale vdi konkreetsetele aladele pinnal. Parameeter resolveFeatureAngle
lisab viimistlust vastavalt pinnakumerusele (mida vaiksem vaartus, seda rohkem viimistletakse).
Viimaseks kasutatakse locationinMesh koordinaati, et sdilitada soovitud elemendid |6pp-vGrgus
(elemendid, mis pole koordinaadiga Ghendatud eemaldatakse).

Kdesolevas t66s moodustati erinevate kombinatsioonide katsetamise jarel Akadeemia tee 22
mudelile (A22) neli erineva suurusega alusvorku /blockMeshDict sdnastikus Ghe bloki abil. Tippude
0 ja 6 koordinaadid valiti kdigile neljale vorgule samad ning maarati kahele vorgule
koordinaattelgede suunalised parameetrid nii, et alusvérgu ruudustiku element tekiks suurusega
1x1m ning teistele 0.8x0.8m ja 0.6x0.6m. V&rku tdiustati /snappyHexMeshDict sGnastikuga, kus
madrati vOrgu tdpsustamise tasemed, locationinMesh koordinaat jms. Erineva resolutsiooniga
vored loodi selleks, et oleks véimalik Iabi viia vore tundlikkuse anallilisi ning maarata vore
koonduvuse indeks (CGI, Peatlikk 3.2.4 Tundlikkuse analiiis).

Nagu eelnevalt sai mainitud, siis eeltédtlus on koige aegandudvam osa numbrilisest
modelleerimisest. Enne nende kolme mudelini jdudmist, katsetati |dbi Gle 50 erineva variandi,
kuidas parim arvutusvork luua. Lisaks tehti eraldi alamalade peal katsetusi, et arvutusmahtu kokku
hoida ning tutvuda erinevate véimalustega.
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3.2.3 Mudeli seadistamine
Mudeli ettevalmistamise hetkeks loodi sellele korralik arvutusvérk, mille arvutamiseks pidi
seadistama koik Ulejaanud kaustad, et simulatsioon kaivitada. Seadistust vajavad kaustad on
naidatud Joonis 3 ning kdesoleva t66 olulisemad failid, mis seadistati mudelil 2 (vt. Peatlikk 3.2.4
Tundlikkuse anallitis) on toodud Lisades 3-13.

Veevoolu kiiruse maaramiseks (st. kui suure kiirusega vedelik domeeni siseneb), vbeti arvesse
allpool tuletatud kiirusprofiili arvutamise valemit (27), milles kasutati vélisvaatlusel saadud
ligikaudset veesamba korgust ja A22 tee kallet. Vedeliku kiiruse profiil naitab kiiruse suurust
asukoha funktsioonina [10]. Joonis 6 on nadidatud, milline naeb valja vedeliku laminaarne voolamine
I6pmata suurel kaldtasandil, kus teljed z ja y on margitud nagu kdesolevas t60s ning y tahistab
kaldenurka ja d veesamba kdrgust.

4

Joonis 6. Vedeliku kiiruse profiil [10].

Kiiruse arvutus toimub Navier-Stokes’i vorranditest lihtsustuste labi tuletatud valemi pdhjal. Valemi
tuletamise eelduseks on et, voolamine toimub 2D-s ja laminaarselt ehk voolamise kiirus ei vérdu
nulliga selle koordinaadi suunas, milles kiirusprofiili tahetakse arvutada. Kdesoleva mudeli pdhjal
valiti voolamisega paralleelseks y-telg ja seega x-koordinaattelje sihiline kiirus u = 0, y-telje sihiline
kiirus v # 0 ja z-koordinaattelje sihiline kiirus w = 0 . Kdigepealt leiti kaldenurk, mille sai arvutada
kalde kaudu. See leiti vastavalt mudeli koordinaatide algus- ja I6ppkoordinaatide kaudu:

tous Az zy—z4

— = —_—= -_, 18
m maapinna pikkus Ay y, —y; (18)

Kaldeks leitim = 0.0100621 ning sellest kaldenurk y = arctan(m) = 0.57°.

Kuna tegemist on tasapinnalise kaldel voolamisega, siis gravitatsioonivilja tegur leitakse jargmiselt
(gravitatsioonivektor jagatakse y- ja z-telgede sihilisteks komponentideks), vottes arvesse
kaldenurka y:

g =g sin(y) — g-cos(y). (19)
Nlld vaatame pidevuse vorrandit (1), mis komponentide lahti kirjutamisel ndeb vélja jargmine:

Ju Ov Jw

44+ =0 20
6x+6y+c')z (20)
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2D eelduse puhul lihtsustub vérrand (20) nii, et kiirusvali on ainult y-telje suunas nullist erinev ja
Uleliigsed komponendid taanduvad valja ning tulemus ruutu tdstes on jargmisel kujul:

0%v

Liikumishulga vorrandit vaadatakse samuti vaid y-koordinaattelje suunas ehk:

av Jdv Jdv dv dp
o 2

—tu—+tv—+w =——+pgy+u[

0%v 9%*v 9%v
ot dx oy 0z dy '

d0x? + dy? + 0z?

kus vBrrandi vasak pool vérdub nulliga, sest a,, = 0 ehk kiirusvali ei muutu ajas. Kuna réhk ei muutu
piki y-telge taandub ka see vdlja ning alles jaab:

0 iy + | 2 (23)
= * e
pg *siny + 3221’
kus p on diinamiline viskoossus ning komponentide imber téstmisel saadakse:
0%v * sin
__Prg Y_ (24)

0z2 u

Alles jai z-telje suunaline komponent, sest antud t60s arvutatakse kiirusprofiil piki z-telge. Vérrandit
(24) integreeritakse kaks korda ning saadakse:

* Sin
v(z) = _pgrsmy n YZZ + Ciz + Cs. (25)

Piiritingimused maaratakse jargmiselt: kui z=0, siis v=0 ning kui z=h, siis nihkepinge t=0, sest 6hus
seda eiratakse:

du
un=—=20 (26)
0z
Asendades piiritingimused vorrandisse (25), saadaksegi kiirusprofiili arvutamise valem ajahetkel:

* Sin
v(z) = % (2hz — 72), @27)

kus h tahistab veesamba kdrgust ja z koordinaati.

Vilisvaatluse alusel hinnati samba kdrguseks 0.5 — 2 c¢cm, mis vastas antud asukohas vihma
intensiivsusele umbes 5mm tunnis (m&ddukas vihm). Sellele tehti arvutus ning leiti, et veekiirus
domeenis vdiks olla 1m/s.
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Joonis 7. Kiirusprofiilid erinevate veesamba kérguste juures.

Vastavalt hinnatud vedeliku samba korgusele ja selle pd&hjal valemit (27) kasutades leitud
kiirusprofiili keskmisele hinnati mudeli ettevalmistamiseks ka Reynoldsi arvu vaartust vastavalt
valemile (14), et selgitada mis tiilipi mudeliga peaks simulatsioonid labi viima. Leiti, et kui veesamba
kdrgus muutub vahemikus 0.5 — 2 cm, siis Reynoldi arvu vaartus varieerub vastavalt vahemikus 670
— 45 000. Vastavalt kriitilise Reynoldsi arvu vaartusele ei olnud seega simulatsioonide ldbiviimise
eel selge, kas Gigem oleks rakendada laminaarse voi turbulentse voolamise mudelit ning nende
lahendusi otsustati vorrelda.

3.2.4 Tundlikkuse analiitis

Tundlikkuse anallits tehti antud t66s selleks, et vorrelda diskretiseerimisvigu ning valida vélja
sobivaim arvutusvork. Vore valimisel [ahtuti CFD eesmargist saavutada véimalikult tdpne tulemus
voimalikult vaikese arvutusmahuga. Analiilsi tehti vore koonduvuse indeksi (ingl. grid convergence
index — GCl) abil. GCI naitab protsendina, kui palju erineb arvutatud vaartus eeldatavast
teoreetilisest vaartusest. See aitab kasutajal mdista, kui suur vGib olla tema lahenduse viga
vorreldes eeldatavaga ning aitab hinnata kui palju lahendus v6ib muutuda kui arvutusvork
muudetakse tdpsemaks [15]. See aitab avastada diskretiseerimisvigu, mis tekivad seetfttu, et
arvutustes kasutatakse ligikaudsust. GClI arvutamiseks on vaja kolme erineva resolutsiooniga
korrapdraselt tdpsustatud arvutusvérku ning mingit valitud parameetrit, mille lahendusi
vorreldakse. Kdesolevas t606s valiti selleks parameetriks keskmine veekiirus ja veekihi kérgus. GCI
arvutamiseks on vaja leida vea parandamise jark p, mille saab arvutada jargmise valemiga:

_ log (%)

(28)
logr

kus @ tahistab lahenduse vaartust vastavas vorgustikus (alaindeksid 1, 2 ja 3 vastavad k&rgeima,
keskmise ja madalaima resolutsiooniga voérkudele) ning r on parameeter, mis naitab mitu korda
vorgu kvaliteeti parandati [15]. Soovituslik on genereerida vork nii, et parameeter tuleks vahemalt
r =1.3...2. Nende parameetrite abil sai arvutada GCl jargmise valemi pdhjal [15]:

by — D,

P _
75, 1

Py — Py

GClyy ~ ja GCl,y ~ (29)

T
T 1
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Need arvutused tehti labi vaadeldes kogu mudeli elementide arvu ja (ihe elemendi pikkust
(domeeni osas, kus vesi voolab, ehk maapinna ldhedal) ning mélema puhul arvutati lahenduste
pohjal GCl keskmise kiiruse ja veekihi kdrguse alusel. Vastavad andmed, millega tundlikkuse analtis
labi viidi ja tulemused on toodud Tabel 1. Seal on lisaks toodud ka turbulentse mudeli kdivitamiseks
loodud arvutusvorgu (*) vastavad nditajad. Kuna viimane loodi nii, et ei jargitud sama
siistematiseeritud tdpsustamist ning ka kiirusvali ei ole arvutatud samadel alustel kui (ilejaddnud
kolmel juhul, siis ei kasutatud selle vore parameetreid GCl arvutuses.

Tabel 1. Vore parameetrid (Ay — maapinnaga kiilgneva elemendi kiiljepikkus, N — elementide arv arvutusdomeenis) ja
vastavad keskmised kiirused (U) ja veesamba kérgused (h) ning vdre kvaliteedi jérk (r), vea parandamise jérk (p) ja vore
koonduvuse indeksi (GCI) vddrtused . Mudel * vastab turbulentse mudeli arvutusdomeeni vérele, mida ei kasutatud vére

koonduvuse indeksi arvutusel.

Mudel Ay,[m] N,[-] U,[M/s] h,[m]
1 0.068 2759685 1.61 0.0052
2 0.086 1443089 1.58 0.0068
3 0.108 761901 1.42 0.0073
* 0.001 1621829 0.909 0.0092
Vore kvaliteedi jark Vore koonduvuse indeks
r21=Ay/Ay, r3=Ays/Ay. 1.3 GCl (4y,U) 0.037
r21=N1/N2, r32=N2/N3 1.9 GClsz, (Ay,U) 0.20

GClz (Ay,h) 0.00073
Vea parandamise jark GCls; (4y,h) 0.00023
p (Ly,U) -6.38 GClI2 (N,U) 0.037
p (4y,h) 4.43 GCls2 (N,U) 0.20
p(N,U) -2.61 GCl: (N,h) 0.00073
p(N,h) 1.81 GClz; (N,h) 0.00023

GCl arvutamisel kasutati nii elemendi kiiljepikkuse kui ka elementide arvude alusel arvutatud vore
kvaliteedi parandamise jarku p. Kuna t60s tosteti vdre resolutsiooni siistemaatiliselt on lihe
parameetri (kas Ay voi N) alusel arvutatud erinevate parandamise jargud (rz; ja rsz) ligikaudu
vordsed. Tabelist 1 on naha, et GCl vaheneb margatavalt ja vaartus suurema resolutsiooni jaoks
(muutus mudelite 2 ja 1 vahel) varieerub 0.01 — 4% (ehk viitab kuni 4% dikretiseerimisest tingitud
veale) vahel. Kui lugeda keskmise resolutsiooniga vore sobivaks (iimardatult tdpsematel véredel
U=1.6m/s) siis leitud GCl vastab ~0.06 m/s ja veesamba k&rgustest vastab GCI 5.92 - 10~7 m kuni
4.36 - 10~% m. Kuna viga on kahe tipseima vdre vahel piisavalt viike, siis vdib GCl alusel otsustada,
et edasiseks anallitisiks on sobiv mudel 2, et arvutusmahtu kokku hoida.
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4 Tulemused ja arutelu

Jareltootlust tehti ParaView abil, mis on juhtiv visualiseerimistarkvara, vGimaldades andmete
anallitsi labiviimist, graafikute loomist ja andmete eksportimist vastavalt vajadusele [25]. AnalUisi
kadigus vaadeldi veekihi arenemist arvutusdomeenis labi ajasammude. Lisaks eksporditi ParaView’st
erinevalt filtreeritud andmestikke konkreetsetel ajahetkedel. Naiteks kiirusvalja andmestik, kus
domeenist filtreeriti eelnevalt vedeliku fraktsiooni parameetri a abil valja ainult veekihile vastav
vali, et arvutada ruumiliselt keskmistatud kiiruse vaartus. Lisaks pakkus huvi modelleerimise
tulemusena saadud keskmine veekihi kdrgus. Viimast on lihtne erinevate punkti maaramise voi
graafikute loomise votetega maarata Uhes konkreetses x ja y koordinaadiga maaratud punktis.
Samal ajal kuna maapind mudelis on langusega ning erinevate maapinna kumeruste tdttu varieeruv
on keskmise kihi kdrguse maaramine lle domeeni erillesanne. Selleks tdotati valja variant, mis
tuleneb OpenFOAM'’i eriparasest rohu definitsioonist mitmefaasilise voolamise mudelite korral.
OpenFOAM kasutab réhu arvutamisel alternatiivset réhu definitsiooni, liilies lahku hidrostaatilise
rohu osa [14]:

p'=p—plg-h), (30)
kus p’ on hiudrostaatiline réhk, mis tarkvaras kannab nime p_rgh. Avaldades valemist (30) k&rgus,
leiti veekihi kdrguse arvutamise valem iga voreelemendi jaoks:
_(—-p"

pg

h (31)
Arvutusteks valemi (31) pohjal pidi eraldi leidma elemendi sees olevate segunenud vedelike
tiheduse:

p=a'p+(1—-—a)-1, (32)

kus a on faasifraktsioon. Vastavalt valemitele (31) ja (32) mudeli 30. arvutussekundil arvutatud
veekihi kdrguse andmed tee alal on leitavad tabelist 1. Keskmise resolutsiooniga arvutusvérgul
(~1.4 miljonit elementi) andsid valemid tulemuseks, et domeeni keskmine veekihi kdrgus on 0.0068
m, mis langeb kokku vélisvaatluste pohjal mudeli seadistamisel tehtud eeldusega, et veepinna
kdrgus muutus vahemikus 0.5 -2 cm.

Visualiseeritud vooluteed laminaarse ja turbulentse voolamise puhul olid tdiesti erinevad. Joonisel
8 on kuvatud 30. ajasammul arenenud vooluteed erineva resolutsiooniga modelleeritud
laminaarsel voolamisel ja kdrgema resolutsiooniga modelleeritud turbulentsel voolamisel. Esimeste
mudelite puhul valiti jareltootluse tarkvaras faasifraktsiooniks a=0.5 (Joonis 8 Mudelid 1-3, *a), et
visualiseerida ainult veevoolu. Selleks, et turbulentsel voolamisel veevoolu elementides paremini
kuvada, valiti vordluseks faasifraktsiooniks a=0.1, mis vdimaldas visualiseerida veevoolu ka
elementides, kus oli ainult 10% vett (Joonis 8 Mudel *b).
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Joonis 8. Vooluteed mudelitel 1-3 visualiseeritud faasifraktsioonil a=0.5, mudelil 4a ja 4b vastavalt a=0.5 ja o= 0.1.
Paremal TWI A22 alal.

Modelleerimistulemuste hindamiseks vorreldi tulemusi Uleujutusriskide hindamisel laialdaselt
kasutatava topograafilise niiskusindeksiga. Selleks arvutati ArcGIS Pro tarkvara abil topograafiline
niiskusindeks (ingl. topographic wetness index — TWI). ArcGIS Pro on geoinfosiisteemide tarkvara,
mis vGimaldab hallata ruumiandmeid, visualiseerida neid kaartidel ning analiilsida vajalikke
andmekogumeid [26]. TWI nditab suurtest vihmasadudest potentsiaalselt tekkivaid (ileujutuskohti
ja vooluteid vastavalt maapinna topograafiale [27] ning see leitakse digitaalse korgusmudeli
andmete alusel. Aluseks vGeti Maa-ameti geoportaalist leitav aerolaserskanneerimisega loodud
maapinnamudel resolutsiooniga 1x1 m ja Hades Geodeesia droonilennu tulemusel loodud
maapinnamudel 0.1x0.1 m resolutsiooniga (aluseks olnud punktipilve lahutus minimaalselt 1x1 cm
vOimaldas Uleliigsete objektide eemaldamisel luua just sellise resolutsiooniga maapinnamudeli)
ning nende pd&hjal arvutatud topograafilisi niiskusindekseid vdrreldi omavahel. TWI leiti filtrite
kombinatsiooniga mélemale DEM-le jargneva valemi abil:

TWI = In——, (33)
tanf

kus a on Ulesvooluala naitaja, mis naditab rastriruutude arvu mida modda vesi voolab kindlasse ruutu
ning tanf on iga ruudu kalle [28]. Maa-ameti lehelt saadud 1x1m resolutsiooniga alal on vooluteed
selgelt eristatavad (Joonis 9). Vooluteed naitavad vee voolamist restkaevudesse ja teistesse
aravoolualadesse, nt muruplatsid. Tihedama resolutsiooniga 0.1x0.1m alal pole vooluteed
eristatavad. See langeb kokku teadmisega, et maapinna mudelit jarjest tapsustades ei ole voimalik
TWI arvutust tapsustada, kuna teatud kriitilisest piirist alates (mis sGltub konkreetsest maa alast)
muutuvad tulemused liiga killustatuks [28]. Siiski langevad madalpunktidele viitavad
veekogunemise alad erinevate resolutsioonide vahel suures osas kokku ning tapsemal juhul on neid
lihtsam eristada.
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Joonis 9. TWI erineva eraldusvéimega kérgusandmete jaoks. RK1-RK3 restkaevud, mida kdesolevas t66s modelleeriti.
Vasakul TWI arvutatud resolutsiooniga 1xIm DEM-il, paremal 0.1x0.1m [11].

Vilisvaatlusel pildistatud Akadeemia tee 22 tdnavat ja A22 mudelit vorreldes on véimalik visuaalselt
hinnata, et vooluteed on sarnased. Selle p&hjal voib jareldada, et koostatud CFD mudel on sellel
alal usaldusvdarne. Kui 1x1m DEM-ile arvutatud TWI n&itab, et voolutee on suunatud otse
restkaevu (Joonis 9), siis CFD mudel naitab vooluteed, mis moéddub looklevalt restkaevust, mida
kinnitab ka vélisvaatlus m&6duka vihma korral (Joonis 10) ning restkaevuni jouab vesi alles siis kui
Ule tee paiknevas madalpunktis on moodustunud kriitilise stigavusega lomp, kust hakkab vesi Ule
kdorgema tee keskosa restkaevu voolama. Selle pdhjal saab jareldada, et CFD mudelid annavad
reaalsetest protsessidest digema Ulevaate kui TWI. Samas vdib see ka olla seotud pinnase
vajumisega vOi esialgset vertikaalplaneeringut mdjutanud tee parandustéédega DEM loomisele
aluseks olnud aerolaserskaneerimise méddistuse hetke ja vaatluse hetke vahepealsel ajal.

Tanava aarekivi

Tanavavalgusti

Joonis 10. Vasakul pilt ténavast (sademetel 1.7-2.5mm/h), mida CFD-ga modelleeriti A22-1 (Akadeemia tee 22), paremal
ParaView vaade A22 koos restkaevuga 1 (RK1) [11].

Suurema maa-ala simulatsiooni tulemusi visualiseerides nahti sarnasusi ArcGIS Pro abil tehtud
niiskusindeksiga. Naiteks maarasid molemad ldahenemised killaltki tédpselt madalpunktid ning CFD
modelleerimine kinnitas TWI voolusuundi osadel aladel. Eriti hasti joonistusid vélja vee kogunemise
alad VA(1-3) (Joonis 11), kus simulatsiooni 90. ja 120. sekundil need vastavatel faasifraktsioonidel
o selgemini jalgitavaks muutusid. Samuti on vGimalik tuvastada vooluteed kahel pool Ehitajate tee
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23 (E23) maja nii simulatsioonides kui ka TWI-I. Kaarti anallilisides ndeb, et VA1l paikneb
kovakattega alal, kus ei ole restkaevu ehk ei ole teada, kuidas vesi sealt kanalisatsiooni jduab. Veel
leiti, et nditeks Akadeemia tee 16, 18, 20 (A16, A18, A20) ja E23 hoonete soklite dartes voi vahetus
Idheduses toimub oluline voolamine (Joonis 11 VA3 suuremal joonisel ja ala punases kastis), mida
TWI-It ei ole v&imalik tuvastada.

(a)

Voolu-
teed

TWI 1m
Vaartus
19.41
13.05
1.7

10.34
8.99

7.63
6.27
4.92
3.56
0.07

14
A22

2.5
-15 &
15 =

0.5
[ 0
-5.0e-01

Joonis 11. Kastis (a) TWI 1x1m resolutsiooniga DEM-i peal, kollastes kastides ndidatud vee-alad 1-3 (VA1-VA3), rohelises
kastis ndidatud voolusuunad thel piirkonnal, punases kastis nédidatud sokli édrtesse tekkivaid vee-alasid.

Koige vaiksemal modelleeritud alal (Joonis 4 (D)) arvutati kokkuvoolu aeg T vastavalt standardile.
Kuni 4ha aladele v&ib kasutada naiteks Kerby (1959) valemit:

(LT)0.467
T, =144 — , (34)
S2

kus L on voolutee pikkus valgalal [m], r on valgala tegur (kdvakattega pinna jaoks on nt. 0.02 ja kdva
mullapinna jaoks 0.1), S on valgala kalle [m/m] [29]. Kerby valemile vastavalt on vaadeldud
ristmikualal hinnanguline kokkuvoolu aeg 2min. CFD simulatsioon naitas, et arvutusdomeeni
algajahetkel vabastatud 15m3 vett viljus domeeni keskosas paiknenud kaevu kaudu umbes 190
sekundi jooksul, kuid 100. sekundiks oli kogu veemaht kokku voolanud domeeni madalpunkti kaevu
ldheduses. Seega toimub simulatsioonis kokkuvoolamine kiiremini kui Kerby valemi jargi, kuid
taielik valjavool domeenist votab viimasest kauem aega. Domeeni alguses vabastatud suur kogus
vett langes maapinnale, mis tekitas lainetuse ning umbes 50. sekundist on voolamine rahunenud ja
muutub stabiilsemaks (Joonis 12). Tuleb markida, et Joonisel 12 esitatud vooluhulk hélmab nii vett
kui 6hku, seega mdjutab graafikut ka dhuvool |dbi domeeni viljavoolu.
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Joonis 12. Vasakul vooluhulk, mis véljub domeenist Idbi restkaevu (nii vesi kui 6hk), paremal koordinaattelgede
suunalised voolukiirused, kusjuures z-telje suunaline kiirus on negatiivne, sest liigub domeenist vdlja.

Kuna diskretiseerimisviga nditeks veesamba kdorgusel oli kordades vaiksem kui 1mm, siis vdib
jareldada, et kasutatud VoF meetod toimib vaga hasti. Siiski tuleb suhtuda viimasesse kriitiliselt,
sest veesamba kdorguse tuvastamine vodis olla raskendatud, sest element oli kohati suurem kui
veepinna korgus.

Tehtud t66 pdhjal voib jareldada, et CFD simulatsioonid on vdikeste alade, naditeks Uksikute teealade
vOi kinnistute uurimisel kasulikud kuna annavad Uksikasjalikku teavet vee voolamise kohta
keerulistel pindadel, véimaldades saada informatsiooni, mida lihtsustatud mudelid ei véimalda.
Suurte alade puhul ei ole CFD simulatsioonid aga praktilised, sest need nduavad suuri
arvutusvlimsusi. Naiteks arvutati Joonisel 11 toodud tulemusi TalTechi teadusarvutuse keskuse
klastril paralleelarvutusega 50 tuuma peal mitu paeva. Samas ristmikuala mudeli arvutusel vottis
Uhe arvutussekundi loomine 17. tuumal aega umbes Uhe sekundi reaalajas. Viimasele lisandub
arvutuse I6pus paralleelarvutuse tulemusel loodud tuumakataloogide rekonstrueerimine
terviklikeks ajakataloogideks.

Kaesoleva t60 Uheks olulisemaks tulemuseks on té6voo koostamine, kirjeldamaks kuidas kasutada
droonimdddistustel saadud kdrge eraldusvéimega punktipilve arvutusliku vedelike diinaamikaga
modelleerimiseks. Antud t66 annab olulistest sammudest ja metoodikast pohjaliku tlevaate.
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5 Tanuavaldused

Kaesoleva t66 autor tdnab eelkdige t66 juhendajat Katrin Kauri, kes oli alati toeks ja abivalmis
selgitamaks tekkivaid klsimusi ning valmis arutlema erinevate vdimaluste (le, kuidas t66d
paremaks muuta. Samuti tanab autor ka konstruktsiooni- ja vedelikumehaanika uurimisriihma
liikmeid Ivar Annust ja Murel Truud, kellelt saadi ideid ja tuge takistuste (letamiseks ning
probleemide lahendamiseks.

Simulatsioonid viidi osaliselt 1abi Tallinna Tehnikalilikooli teadusarvutuste keskuse arvutusklastril.
Uurimistoo labiviimist on toetanud Euroopa Komisjon grandilepinguga Life 20 IPC/EE/000010 ja
Eesti Teadusagentuur grandilepinguga PRG667.
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7 Annotatsioon

Kadesolevas t00s tegeleti sademevee modelleerimisega linnalistel valgaladel, milleks kasutati
droonifotogrammeetria tulemusel loodud kdrge eraldusvdimega punktipilve sisendina arvutusliku
vedelike diinaamika mudeli geomeetria loomiseks. Eesmark oli kaardistada véimalused loomaks
té6voog linna sademevee pindmise dravoolu korge eraldusvbimega modelleerimiseks, et anda
sisend linna sademeveemajanduse parandamiseks. Mudeli simulatsiooni tulemuste
usaldusvaarsuse hindamiseks kasutati vordlust erinevate meetoditega ja arvutusvorgu tundlikkuse
anallsiga.

Too esimene peatikk kirjeldas numbrilise modelleerimise aluseid ja selgitas kasutatavaid
vorrandeid ning tutvustas algoritme ja parameetreid, millega probleeme lahendati. Teises peatiikis
anti lGlevaade kasutatud metoodikast, tutvustati OpenFOAM tarkvara, kirjeldati eeltootlust, valiti
simulatsiooniks sobiv arvutusvore ning leiti domeeni sisendiks sobiv kiirus. Kolmandas peatiikis
anallisiti CFD tulemusi vordluses muude meetoditega, sh kdrgusmudelil baseeruv topograafiline
niiskusindeks, valisvaatlused ja levinud vaikeste valgalade kokkuvoolu aega kirjeldav seos.

Tulemuste pdhjal jareldati, et sademevee dravoolu on arvutusliku vedelike diinaamika meetodil
mdistlik modelleerida kinnistupd&hiselt voi tksikutel kinnistute gruppidel, et tapsustada lokaalsed
sademeveesiisteemide probleemid, aga mitte suurtel aladel linnapGhiselt. T66 kdigus tootati valja
to6voog erinevate tarkvarade, protsesside ja valemite kombineerimiseks droonimdddistuste alusel
CFD mudeli seadistamiseks. T66 eesmark loetakse saadud tulemuse pdhjal taidetuks.
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8 Abstract

This thesis focused on modelling stormwater runoff in urban catchment areas using a high-
resolution point cloud generated by drone photogrammetry as an input for creating geometry of a
computational fluid dynamics (CFD) model. The aim was to explore the possibilities of establishing
a workflow for high-resolution modelling of urban stormwater surface runoff to provide input for
improving urban stormwater management. To evaluate the reliability of the model simulation
results, comparisons with different methods and sensitivity analysis of the computational grid were
used.

The first chapter described the fundamentals of numerical modelling, explained the equations in
use and introduced the algorithms and parameters used to solve the problems. The second chapter
provided an overview of the methodology, introduced the OpenFOAM software, described the
preprocessing steps, selected an appropriate computational grid for the simulation, and
determined a suitable velocity for the domain input. The third chapter analyzed the CFD results in
comparison with other methods, including the topographic wetness index based on digital
elevation model, field observations and a common empirical relationship describing the time of
concentration for small catchment areas.

Based on the results, it was concluded that stormwater runoff can be reasonably modelled using
the CFD method on small properties or for individual groups of properties to refine local stormwater
system issues, but not on a large-scale urban areas. During the work, a workflow was developed for
combining different software, processes, and formulas to set up a CFD model based on drone
survey data. The purpose of the work is considered fulfilled based on the results obtained.
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9 Lisad
Lisa 1 /blockMeshDict

/* *_ Ct -* *\

|\\ / Field | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
| \\ / Operation | Version: 2.0.1 |

| \\/ And | Web:  www.OpenFOAM.com |

| \\/ M anipulation | |

\* */

FoamFile

{

version 2.0;

format  ascii;

class dictionary;
object  blockMeshDict;

}

//* k %k 3k sk k %k k %k %k 3k k k %k %k 3k k sk k k %k k k k k k %k %k 3k k k k %k **>k*//

convertToMeters 1;

vertices //(xy z)

(
(-155-23737) // 0
(-106 -23737) // 1
(-106 -12937)//2
(-155-12937) //3
(-155-237 44) // 4
(-106 -237 44) // 5
(-106 -12944)// 6
(-155-12944 //7

blocks (hex (0123 4567)(611259)simpleGrading (11 1));

edges ();

patches ();

mergePatchPairs ();

//*************************************************************************//
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Lisa 2 /snappyHexMeshDict

/* *_ Ct -* *\

| ========= | |

|\\ / Field | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
| \\ / Operation | Version: 2.2.0 |

| \\/ And | Web:  www.OpenFOAM.org |

| \\/ M anipulation | |

\* */

FoamFile {version 2.0;
format  ascii;
class  dictionary;
object  snappyHexMeshDict;}

castellatedMesh true; snap true; addLayers false;

geometry // Siia kirjutatakse koik STL failid ning maaratakse piirkonnad, mis vajavad tapsustamist
{

teeWallLeft.stl {type triSurfaceMesh; name teeWalllLeft;}

wallLow.stl {type triSurfaceMesh; name wallLow;}

wallRight.stl {type triSurfaceMesh; name wallRight;}

atmosphere.stl {type triSurfaceMesh; name atmosphere;}

inlet.stl {type triSurfaceMesh; name inlet;}

outletl.stl {type triSurfaceMesh; name outlet1;}

outlet2.stl {type triSurfaceMesh; name outlet2;}

outlet3.stl {type triSurfaceMesh; name outlet3;}

refinementBox1 {type searchableBox; min (-156 -238 36); max (-105 -128 40.3);}
refinementBox2 {type searchableBox; min (-156 -238 36); max (-105 -128 41.3);}
refinementBox3 {type searchableBox; min (-156 -238 36); max (-105 -128 45);}
refinementBox4 {type searchableBox; min (-112.5 -236 39.5); max (-107.5 -234 40.2);}
refinementBox5 {type searchableBox; min (-135.86 -134.8 36); max (-135.66 -134.6 39);}

castellatedMeshControls

{
maxLocalCells 20000000;
maxGlobalCells 30000000;
minRefinementCells 10;
maxLoadUnbalance 0.10;
nCellsBetweenlevels 2;

features ({file "teeWallLeft.eMesh"; level 1;}
{file "wallLow.eMesh"; level 0;}
{file "wallRight.eMesh"; level 0;}
{file "atmosphere.eMesh"; level 0;}
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{file "inlet.eMesh"; level 1;}
{file "outletl.eMesh"; level 1;}
{file "outlet2.eMesh"; level 1;}
{file "outlet3.eMesh"; level 1;});

refinementSurfaces {teeWallLeft {level (1 1);}
wallLow {level (1 1);}
wallRight {level (1 1);}
atmosphere {level (1 1);}
inlet {level (3 3);}
outletl {level (0 0);}
outlet2 {level (0 0);}
outlet3 {level (0 0);}}

resolveFeatureAngle 30;

refinementRegions {refinementBox1 {mode inside; levels ((3 3));}
refinementBox2 {mode inside; levels ((1 1));}
refinementBox3 {mode inside; levels ((0 0));}
refinementBox4 {mode inside; levels ((5 5));}
refinementBox5 {mode inside; levels ((4 4));}}

locationinMesh (-111 -220 40.2);

allowFreeStandingZoneFaces true;

}

snapControls {
nSmoothPatch 3; tolerance 4.0; nSolvelter 30; nRelaxlter 5; nFeatureSnaplter 15;
implicitFeatureSnap false;
explicitFeatureSnap true;
multiRegionFeatureSnap false;

}

addLayersControls

{
relativeSizes false;
layers { }
expansionRatio 1.3;
finalLayerThickness 0.00016;
minThickness 0.00008;
nGrow O;
featureAngle 80;
nRelaxlter 3;
nSmoothSurfaceNormals 1;
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nSmoothNormals 3;
nSmoothThickness 10;
maxFaceThicknessRatio 0.5;
maxThicknessToMedialRatio 0.3;
minMedianAxisAngle 130;
nBufferCellsNoExtrude O;
nLayerlter 50;

meshQualityControls

{
maxNonOrtho 65;
maxBoundarySkewness 20;
maxInternalSkewness 4;
maxConcave 80;
minFlatness 0.5;
minVol 1e-13;
minTetQuality 1e-9;
minArea -1;
minTwist 0.02;
minDeterminant 0.001;
minFaceWeight 0.02;
minVolRatio 0.01;
minTriangleTwist -1;
nSmoothScale 4;
errorReduction 0.75;

debug 0;
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Lisa 3 /alpha.water

/* *_ Ct -* *\

|\\ / Field | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
| \\ / Operation | Version: v1812 |

| \\/ And | Web:  www.OpenFOAM.com |

| \\/ M anipulation | |

\* */

FoamFile

{

version 2.0;

format  ascii;

class  volScalarField;
location "0";

object alpha.water;

}

//* k %k 3k %k sk %k k %k %k 3k k k %k %k 3k k sk k k %k k k k k k %k %k 3k k k k %k **>k*//

dimensions [0000000];
internalField nonuniform O;

boundaryField {teeWallLeft {type zeroGradient;}
wallLow {type inletOutlet; inletValue uniform 0; value uniform 0;}
wallRight {type inletOutlet; inletValue uniform 0; value uniform 0;}
atmosphere {type inletOutlet; inletValue uniform 0; value uniform 0;}

inlet {type inletOutlet; inletValue uniform 1; value uniform 1;}
outletl {type inletOutlet; inletValue uniform 0; value uniform 0;}
outlet2 {type inletOutlet; inletValue uniform 0; value uniform 0;}
outlet3 {type inletOutlet; inletValue uniform 0; value uniform 0;}
}

//*************************************************************************//
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Lisa4 /p_rgh

/* *_ Ct -* *\

| ========= | |

|\\ / Field | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
| \\ / Operation | Version: v1812 |

| \\/ And | Web:  www.OpenFOAM.com |

| \\/ M anipulation | |

\* */

FoamFile { version 2.0;
format  ascii;
class  volScalarField;
location "0";
object p_rgh;}

//* k %k 3k sk k ok k %k %k 3k sk k %k %k 3k k sk k k %k k k k k k %k %k 3k k k k %k **>k*//

dimensions [1-1-2 000 0]; // OpenFOAM defineerib iihikud Si-siisteemi péhitihikute kaudu [kg
m s Kmol A cd]

internalField uniform O;

boundaryField {
teeWallLeft {type fixedFluxPressure; gradient uniform 0; value uniform 0;}

wallLow {type totalPressure; rho rho; psi none; gamma 1;
p0 uniform 0; value uniform 0;}

wallRight {type fixedFluxPressure; gradient uniform 0; value uniform 0;}

atmosphere {type totalPressure; rho rho; psi none; gamma 1;
p0 uniform 0; value uniform 0;}

inlet {type zeroGradient;}

outletl {type totalPressure; rho rho; psi none; gamma 1;
p0 uniform 0; value uniform 0;}

outlet2 {type totalPressure; rho rho; psi none; gamma 1;
p0 uniform 0; value uniform 0;}

outlet3 {type totalPressure; rho rho; psi none; gamma 1;
pO0 uniform 0; value uniform 0;}

//*************************************************************************//
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Lisa 5 /U

/* *_ Ct -* *\

|\\ / Field | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
| \\ / Operation | Version: v1812 |

| \\/ And | Web:  www.OpenFOAM.com |

| \\/ M anipulation | |

\* */

FoamFile

{

version 2.0;
format  ascii;
class  volVectorField;
location "0";
object U;
}

//* k %k 3k %k sk %k k %k %k 3k k k %k %k 3k k sk k k %k k k k k k %k %k 3k k k k %k **>k*//

dimensions [01-10000];//[kgmsKmolA cd]

internalField uniform (00 0);

boundaryField {
teeWallLeft {type fixedValue; value uniform (0 0 0);}

wallLow {type pressurelnletOutletVelocity; value uniform (0 0 0);}

wallRight  {type fixedValue; value uniform (0 0 0);}

atmosphere {type pressurelnletOutletVelocity; value uniform (0 0 0);}

inlet {type fixedValue; value uniform (0 1 0);}
outletl {type pressurelnletOutletVelocity; value uniform (0 0 0);}
outlet2 {type pressurelnletOutletVelocity; value uniform (0 0 0);}

outlet3 {type pressurelnletOutletVelocity; value uniform (0 0 0);}
}

//*************************************************************************//
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Lisa 6 /controlDict

/* *_ Ct -* *\

|\\ / Field | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
| \\ / Operation | Version: v1812 |

| \\/ And | Web:  www.OpenFOAM.com |

| \\/ M anipulation | |

\* */

FoamFile

{ version 2.0;
format  ascii;
class dictionary;
location ‘"system";
object  controlDict; }

//* % %k %k 3k k %k %k %k %k 3k k k k %k %k 3k 3k k k %k %k %k k k k %k % k )k k ¥ %k **=k*//

application interFoam;
startFrom latestTime;
startTime 0;

stopAt endTime;
endTime 30;

deltaT 0.001;
writeControl adjustableRunTime;
writelnterval 0.1;
purgeWrite 0;
writeFormat  ascii;
writePrecision 6;
writeCompression off;
timeFormat general;
timePrecision 6;
runTimeModifiable yes;
adjustTimeStep yes;
maxCo 1;
maxAlphaCo 1;
maxDeltaT 1;

//*************************************************************************//
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Lisa 8 /fvSchemes

/* *_ Ct -* *\

|\\ / Field | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
| \\ / Operation | Version: v1812 |

| \\/ And | Web:  www.OpenFOAM.com |

| \\/ M anipulation | |

\* */

FoamFile

{

version 2.0;
format  ascii;
class dictionary;
location "system";
object  fvSchemes;

}

//* k %k 3k %k sk %k k %k %k 3k k k %k %k 3k k sk k k %k k k k k k %k %k 3k k k k %k **>k*//

ddtSchemes {default Euler;}
gradSchemes {default Gauss linear;}
divSchemes {div(rhoPhi,U) Gauss linearUpwind grad(U);

div(phi,alpha) Gauss vanlLeer;
div(phirb,alpha) Gauss linear;
div(((rho*nuEff)*dev2(T(grad(U))))) Gauss lineaar;}

laplacianSchemes {default Gauss linear corrected;}
interpolationSchemes {default linear;}
snGradSchemes {default corrected;}

//*************************************************************************//
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Lisa 9 /fvSolution

/* *_ Ct -* *\
|\\ / Field | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
| \\ / Operation | Version: v1812 |

| \\/ And | Web:  www.OpenFOAM.com |

| \\/ M anipulation | |

\* */

FoamFile

{

version 2.0;
format  ascii;
class dictionary;
location "system";
object  fvSolution;

}

//* k %k 3k %k sk %k k %k %k 3k k k %k %k 3k k sk k k %k k k k k k %k %k 3k k k k %k **>k*//

solvers {"alpha.water.*" {nAlphaCorr 2; nAlphaSubCycles 1; cAlpha 1; MULESCorr yes;
nLimiterlter 5; solver smoothSolver; smoother symGaussSeidel;
tolerance 1e-8; relTol 0;}
"pcorr.*" {solver PCG; preconditioner DIC; tolerance 1e-5; relTol 0;}
p_rgh {solver PCG; preconditioner DIC; tolerance 1e-07; relTol 0.05;}
p_rghFinal {Sp_rgh; relTol 0;}
u {solver smoothSolver; smoother symGaussSeidel;
tolerance 1e-06; relTol 0;}
PIMPLE {momentumPredictor no; nOuterCorrectors 1;

nCorrectors 3; nNonOrthogonalCorrectors 0;}

relaxationFactors {equations {".*" 1;}}

//*************************************************************************//
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Lisa 11 /boundary

/* *_ Ct -* *\

|\\ / Field | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
| \\ / Operation | Version: v1812 |

| \\/ And | Web:  www.OpenFOAM.com |

| \\/ M anipulation | |

\* */

FoamFile

{

version 2.0;

format  ascii;

class  polyBoundaryMesh;
location "constant/polyMesh";
object  boundary;

}

//* k %k 3k %k sk %k k %k %k 3k k k %k %k 3k k sk k k %k k k k k k %k %k 3k k k k %k **>k*//

8
( teeWallLeft {type wall; inGroups 1(wall); Faces 151724; startFace 4296758;}

wallLow {type patch; nFaces 8749; startFace 4448482;}
wallRight {type wall; inGroups 1(wall); nFaces 13931; startFace 4457231;}

atmosphere {type patch; nFaces 7408; startFace 4471162;}

inlet {type patch; nFaces 1434; startFace 4478570;}
outletl {type patch; nFaces 16; startFace 4480004;}
outlet2 {type patch; nFaces 16; startFace 4480020;}
outlet3 {type patch; nFaces 9; startFace 4480036;} )

//*************************************************************************//
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Lisa 13 /transportProperties

/* *_ Ct -* *\

|\\ / Field | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
| \\ / Operation | Version: v1812 |

| \\/ And | Web:  www.OpenFOAM.com |

| \\/ M anipulation | |

\* */

FoamFile

{

version 2.0;

format  ascii;

class dictionary;

location "constant";

object  transportProperties;

}

//* k %k 3k %k sk %k k %k %k 3k k k %k %k 3k k sk k k %k k k k k k %k %k 3k k k k %k **>k*//

phases (water air);
water {transportModel Newtonian; nu 1e-06; rho 1000;}
air  {transportModel Newtonian; nu 1.48e-05; rho 1;}

sigma 0.07; //pindpinevus

//*************************************************************************//
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