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Abstract

Computational fluid dynamics (CFD) wind simulations are playing an increasingly important role in
structural engineering, however their reliable application requires proper validation. This study investigates
the effects of mesh generation and turbulence models on quasi-static wind load determination to support the
development of a digital wind tunnel integration into a structural design software environment using
velocity- and pressure-based reference comparisons.
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Kivonat

A numerikus aramlastani szélszimuldciok egyre fontosabb szerepet téltenek be a tartoszerkezet-tervezésben,
ugyanakkor megbizhato alkalmazasuk validaciot igényel. A tanulmany a hdlogenerdlas és turbulencia-
modellek hatasat vizsgadlja kvazi-statikus szélterhek meghatarozasahoz, egy statikai szoftverkornyezetbe
integralhato digitalis szélcsatorna fejlesztésének tamogatdsdra, sebesség- és nyomasalapu referencia-ossze-
vetések alkalmazadsaval.

Kulesszavak: numerikus aramlastan, szélszimulacid, tehergeneralas, OpenFOAM, szerkezettervezés

1. BEVEZETES ES A VIZSGALT ESETEK DISZKRETIZALASA

A tanulmany célja egy olyan numerikus aramlastani validacios eljaras kidolgozasa és bemutatasa,
amely szimulécio utjan torténd kvazi-statikus szélterhek meghatarozasanak lehetdségét vizsgalja, figyelembe
véve a statikai szoftver- és szabvanykornyezetbe torténé szamitasi szempontbol hatékony integralhatésag
kovetelményeit.

A vizsgalatok Reynolds-atlagolt Navier—Stokes (RANS) turbulenciamodellek alkalmazéasan alapulnak.
Ez a megkdzelités az aramlasi jellemzOk id6ben atlagolt leirasat hasznalja, igy az idében valtozo turbulens
orvénystruktarak explicit szamitasa helyett azok modellezése torténik. Az ennél szofisztikaltabb eljarasok
szamitasi igénye ugyanis jelentdsen meghaladja a gyakorlati mérnoki alkalmazasokban altalanosan
elfogadhatd szintet, mar a ,Large Eddy Simulation” (LES) esetén is, amely csak a nagyobb oOrvény-
struktirakat szamitja explicit mdédon, nem beszélve a ,,Direct Numerical Simulation” (DNS) modszerrdl,
amely a teljes turbulens aramlasi mez6t kdzvetlentil oldja meg.

A vizsgalatok soran két szélcsatorna-kisérlet reprodukalasa tortént. Elsoként, kalibracios célbol, az
Architectural Institute of Japan (AlJ) benchmark példaja [1][2] lett feldolgozva, foleg a halofiiggetlenség
vizsgalatdhoz, valamint 6t kiillonbdzé turbulenciamodell altal szamitott sebességmezok értékeléséhez. A
nyomasalapu validacié sordn a Tokioi Miuszaki Egyetem (TPU) altal publikalt [3] kisérleti adatok és
szamitasi paraméterek keriiltek felhasznalasra.

A szimulaciok az OpenFOAM®™ nyilt forrask6di numerikus aramléstani eszkdzzel késziiltek, ahol a
peremfeltételek meghatarozasa soran a szélcsatorna-kisérletekben alkalmazott atmoszférikus hatarréteg
profilnak megfeleltethetd, Eurocode [4] alapu szélprofil keriilt definialasra a bearamlasi oldalon.
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Epitdipari alkalmazasok esetén kiemelt jelentéségli olyan eljarasok fejlesztése, amelyekben a
rogzithetd vagy automatizalhatdo paraméterek felhasznaldi oldalon alapértelmezettnek tekinthetdk, jelen
esetben a gyakorld mérnok szdmara elsGsorban csak a relevans geometriai és a szélhatds definialasahoz
kapcsolddo adatok megadasa legyen sziikséges. Ennek érdekében, eldzetes kutatasok [5] alapjan, a halozas
folyamata két paraméterre lett egyszertsitve: a ,,haloméret a szerkezeten” és a ,,halofinomitasi tényezé”. Az
els6 a szerkezeten alkalmazott atlagos élhosszt definialja, mind a specidlisan fejlesztett végeselem halo —
amely csak a szerkezeten szamitott eredményeket tarolja a szélteher-eloallitas szempontjabol megfeleld
modon —, mind pedig a szimulacidhoz sziikséges véges térfogat hald esetén. A haléfinomitasi tényez6 pedig
azt szabalyozza, hogy az épiilettd] tavolodva a szimulacids tartomany bearamlasi oldalan a véges térfogat
cellak élhossza milyen mértékben duplazodjon. Ez lehetové teszi, hogy az épiilet kdzvetlen kornyezetében
stiribb halo keriiljon alkalmazasra, mint a tdvolabbi tartomanyokban, ezzel hatékonyabba téve a szamitasi
folyamatot.

Halofiiggetlenségi vizsgalatok 1. tablazat
Haloméret a szerkezeten [mm] 8000 4000 2000 1000
Halofinomitasi tényezo [-] 2 3 4 5
Halogeneralas futasi ideje [s] 18,3 65,3 61,2 108,9
Cella szam [-] 136432 150881 264786 495694
Szimulacié futasi ideje [s] 65,3 57,9 151,1 3434
Iteraciok szama [-] 264 182 260 314
Rx+ [kN] 197 203,0 205,6 203,5
Ry+ [kN] 94,4 94,5 89,9 89,7
Rz+ [KN] 53,6 52,4 47,7 48,2

A fenti tablazat négy halozasi konfiguraciot mutat be, amelyek azonos bemeneti haloméret mellett (32
méter), azonos turbulenciamodell (k-¢) alkalmazasaval késziiltek. A szamitasi er6forrasigény mellett jol
értelmezhetd mérdszamot jelent a szerkezetre hatd szélteherbdl szdrmazé erdk ereddje, kiilon értékelve a
sz¢éltdmadta oldalon ébreddé nyomoerdt (Rx+), az oldalfali szélszivast (Ry+), valamint a tetén kialakulo
szivast (Rz+). Az eredmények alapjan megfigyelhetd, hogy még egyszerli geometria esetén is jelentOs a
halésiiriiség hatasa, nemcsak az eredmények pontossagara, hanem a szamitasi teljesitményre is.

2. SEBESSEGALAPU VALIDACIO

A vizsgalat soran annak értékelése tortént, hogy a kiilonboz6 turbulenciamodellek milyen
pontossaggal képesek leirni az épiilet koriil kialakulé aramlasi struktirakat. A tovabbi vizsgalatokhoz az
,1000-5” haldkonfiguracié keriilt kivalasztasra, amely esetén az eredmények konvergencidja mar
megfelelének bizonyult. A vizsgalatok soran 6t kiilonb6z6 turbulenciamodell (k-g, k-, k-o SST, RNG k-g,
Realizable k-¢) keriilt értékelésre a szamitott sebességmezdk alapjan.

Turbulencia modellek 6sszehasonlitasa 2. tablazat

Turbulencia modell k-¢ k-0 k-0 SST RNGk realizable k-¢
Idétartam [s] 212 392 707 663 440

Iteracio [-] 260 413 1000 1000 342

Rx [kN] 205,6 315,59 179,88 176,23 180,22

Ry+ [kN] 89,9 97,7 92,9 96,9 95,7

Rz [kN] 47,7 50,0 52,74 58,6 54,3

ADD [%] 5,86 5,83 9,45 6,58 6,03
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1. abra. 4 sebességvektorok eltérései (zold - benchmark, narancs - k-¢ turbulencia modell)

Az esetek kozott a sebességmezdk atlagos iranyeltérésének (ADD) 0sszehasonlitasa tortént, amely a
szimulaciobol szarmazd és a referencia kisérleti sebességvektorok kozotti eltérést jellemzi szazalékosan. A
mérdszam esetén a 0 parhuzamos, mig az 1 a merdleges vektorparokat jeloli. A k-g modellt kivéve az épiilet
mogotti dramlasi tartomanyban a kisérleti eredményektdl eltérd viselkedés figyelhetd meg, amely jol szem-
Iélteti a RANS tipusu turbulenciamodellek egyik f6 korlatjat. Ezek a modellek az aramlaslevalas soran jel-
lemzden csak egyetlen dominans orvénystrukturat képesek reprodukalni, ami a legnagyobb eltérésekhez az

épiilet mogotti régidban €s a talaj kdzelében vezet.
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2. abra. A szamitasi tartomanyon beliil, az épiilet kézelében kijelolt karakterisztikus pontok elmozdulasa
a szimulalt és skalazott sebességvektorok hatasara
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3. NYOMASALAPU VALIDACIO

A validacié elvégzéséhez a TPU-féle szélcsatorna mellett a Baines-féle [6], a ma haszndlatos
szabvanyok egyik alapjat képez6é eredmények is ki lettek értékelve.
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3. abra. A Baines-féle (balra) és a TPU-féle (jobbra) eredmények eredeti abrazolasa

A TPU-féle kisérletbdl szarmazo mérési pontok altal alkotott hald atlagos élhossza (~2,28 m) keriilt
alkalmazasra, mint ,hadloméret a szerkezeten”, igy egy a szimulacidhoz és utofeldolgozashoz egyarant
alkalmas egységes halo jott létre. A szamitasi tartomany finomitasahoz r = 2 halofinomitasi tényez6 kertilt
valasztasra, hogy a 16 m-es referencia-magassag alatt megfeleld bemeneti cellaméret alakuljon ki (2,28 - 27 =
9,12 < 16). A szélprofil meghatarozasahoz a TPU-kisérlet alapjan az Eurocode szerinti III. terepkategoria
keriilt kivalasztasra, amely hasonld turbulenciaintenzitassal szamol. A szélsebesség alapértéke 28.3 m/s-nak
lett felvéve annak érdekében, hogy 1 kN/m’ torlonyomas adodjon, sziikségtelenné téve a nyomasi
egylitthatok (cpe) és a feliileti szélterhek (we) kdzotti atszamolast.
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4. ébra. A Baines-féle (balra) és a TPU-féle (jobbra) eredmények feldolgozasabol szarmazo feliileti terhek
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5. abra. 4 k-¢ -t (balra) és k-w SST-t (jobbra) alkalmazo eredmények feldolgozasabol szarmazo feliileti terhek
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6. abra. 4 k-w SST-t alkalmazo eredmények feldolgozasabol szarmazo feliileti terhek egy finomabb haloval
(balra) és az ennek megfeleld zonazott terhek (jobbra)

A fenti hat eset eredményére vonatkozd szinezés a feliileti terhek eredményei szerint vannak
harmonizalva. A félkovér betiivel jeldlt értékek a széltamadta, a felso €s az egyik oldalso feliiletre vonatkozo
sz¢lséértékek, mig a keskeny betlitipus az atlagértéket jeloli, mig a tengelyrendszer a feliileti terhek ereddit
abrazolja.

A kisérleti adatok pontjainak a halora torténd vetitését kovetden megfigyelhetd volt, hogy a Baines-
féle eredmények altalaban alacsonyabb értékeket mutatnak. Ez az eltérés az élek és kiilondsen a sarkok
kornyezetében alkalmazott kevésbé siirii hald, azaz a kevesebb mérési pontnak tudhaté be. A széltamadta
oldalon ugyanakkor a maximalis nyomastényezé megkozelitdleg 0,8, mig a szivasi értékek is alapvetden jol
kozelitik a szabvanyos értékeket.
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Az eredoket megfigyelve is kijelenthetd, hogy a szimulacids eredmények inkabb a TPU
eredményeihez igazodnak. A nyomasalaptl validalas szempontjabol a k-o SST mutat nagyobb egyezést,
kiilonosen akkor, ha a szerkezet cellaméretét 1 méterre finomitjuk.

Szerkezeti tervezés szempontjabol ezek a terhek egy tigynevezett zonazasi eljarast kovetden valnak
igazan értelmezhetdvé, amely soran a kozeli eredmények az Eurocode logikajahoz hasonld modon keriilnek
Osszevonasra. Ez teszi lehetdvé a szerkezeti elemzéshez kozvetleniil felhasznalhatd, valamint a szabvanyos
terhekkel érdemben Gsszevethetd feliileti terhek és reakciok eldallitasat. Ebbol a megkozelitésbol a szimulalt
terhek két elonye is jol lathatd. A széltdmadta oldalon a szélcsatorna-kisérletekhez hasonld tehermegoszlas
allithaté el6, amely az Eurocode egyenletesen megoszldo D zoénajahoz képest csokkentett terhelést
eredményez. Emellett az oldalfalak esetében a terhek magassag menti valtozasa is figyelembe vehetd, ami az
Eurocode A, B és C zdnaihoz képest kisebb terhelési teriileteket eredményez.

4. KONKLUZIOK

A bemutatott, egyszeri referencia geometridkon keresztiil is jol szemléltetheték a CFD-alapu
sz€lszimulaciok mérndoki alkalmazhatosdganak fébb kérdéskorei és a hozzajuk kapcsolodd kihivasok.
Megallapithatd, hogy a megfeleld halozas és turbulenciamodell megvalasztasa alapvetd jelentdségi a
folyamat szempontjabol. A haléfinomitas kiilondsen fontosnak bizonyult a levalasi régiok kornyezetében,
ezért mas geometriai eseteknél is indokolt iterativ halofiiggetlenségi vizsgalatok elvégzése. Kiindulasi
paraméterként altalanossagban alkalmazhaté egy e/10 ¢élhosszusag, parhuzamot vonva a szabvanyban
definialt hosszparaméterrel, ezaltal a szimulaciobdl szarmaztatott terhek konnyebben értelmezheték
szabvanyos vonatkozasban. A sebességalapti validacid elsdsorban kalibracidés szempontbdl bizonyult
hasznosnak. A vizsgalt turbulenciamodellek koziil a k-e modell irta le legpontosabban az épiilet
kornyezetében kialakuld aramlasi jelenségeket. Mérnoki szempontbol ugyanakkor a feliileti nyomasok
eloszlasa €s intenzitasa tekinthetdé meghatarozonak, ebbdl a szempontbdl pedig a k- SST modell
alkalmazasa vezetett jobb eredményre.
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