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Kivonat

Ez a tanulmany egy GPU alapii nagyorvény szimuldciora épiilé modszert mutat be az épiiletek dinamikus
szélterhelésének meghatarozasara. A numerikus szélcsatorna modell dltal elédllitott atmoszférikus
hatarrétegbe helyezett kocka felllleti nyomaseloszlasat hasonlé kérilmények kozott végzett szélcsatorna- ill.
terepi mérések eredményeivel validaltuk. Megmutattuk, hogy a modell képes a mérésekkel megegyezd
turbulens spektrum eléallitasara a Kolmogorov-spektrum tehetetlenségi tartomanyan belul.

Kulcsszavak: épllet-aerodinamika, dinamikus szélterhelés, atmoszférikus hatarréteg, CFD,
nagyorvény szimuléacid (LES), szélcsatorna-mérés, terepi mérés, fellleti nyomaseloszlas

Abstract

This study presents a methodology using a GPU-based CFD software for predicting dynamic wind loads
on a cubical object. The surface pressure distribution of the numerical wind tunnel model was compared
to experimental data obtained in an atmospheric boundary layer wind tunnel with a similar approach
flow, as well as to field measurements. It was shown, that the numerical model is capable of producing
matching turbulent spectra in an intermediate frequency range within the inertial subrange of the
Kolmogorov spectrum.

Keywords: building aerodynamics, wind engineering, dynamic wind load, atmospheric boundary layer,
CFD, LES, wind tunnel measurement, full-scale measurement, surface pressure distribution

1. BEVEZETES

Napjainkban a szélcsatorna-mérések mellett elfogadott mddszernek szamitanak az épulet-
aerodinamikaban a CFD modellek is. A dinamikus szélterhelés el6rejelzéséhez sziikséges tranziens
aramlastani szimulaciokban azonban hatranyt jelentnek az atmoszférikus szelet reprezentald belépd
peremfeltételek bizonytalansagai éppugy, mint a skalafelbonto turbulenciamodellek (LES, DES, SAS)
jelentés szamitasi igényei: a mérnoki gyakorlatban elvarhat6 pontossagu tranziens eredményekre — még
egyetlen vizsgalt szélirany esetén is — altalaban heteket, vagy akar hdnapokat kell varnunk.

A tanulméanyban bemutatott, az ANSYS Discovery Live szoftverben elkészitett numerikus
szélcsatorna modell a nagydrvény szimulaciot alkalmazé GPU alapu szolvernek koszonhetéen képes
akar egy Ora alatt statisztikailag bekonvergalt, tranziens LES eredményeket produkalni, esetlinkben egy
maximalisan 9,1 millié cellabdl allé halo esetén. A CFD modell eredményeit a kutatds keretében
elvégzett szélcsatorna-kisérletek és korabbi terepi mérések eredményeivel validaljuk.
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2. SZELCSATORNA-MERESEK

A szélcsatorna-méréseket a Karlsruhei Egyetem (KIT) hatéarréteg-szélcsatornajaban [1] végeztiik
el. A szélcsatorna 6 m hosszu el6készit6 szakaszaban (Id. 1. abra) Irwin-tipust 6rvénygeneratorok, egy
vizszintes akadaly (botlasztd) és a talajra erdsitett érdességi elemek segitségével keriilt kialakitasra az
atmoszférikus hatarréteg, melynek aramlas iranyu atlagsebesség-profiljat az aldbbi hatvanyfliggvénnyel
irhatjuk le.

ay 0.30
u@ = () =439 (i) [mss) @

Zref 0.1 [m]

A szélcsatorna méréterébe egy plexibél (PMMA) késziilt, 20 cm élhosszisagh, kocka alaku,
Ureges épuletmodellt helyeztiink el, melynek egyik oldaldn 35 szimultdn mérésre alkalmas
nyoméasmegcsapolas talalhatd. A kocka megfeleld iranyba vald beforgatasaval az épuletmodell teljes
fellletén megvizsgaltuk az idében valtozé nyomaseloszlast. A Kiserleteket 0° és 45° széliranyok
beallitasaval végeztik el.
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1. &bra Balra: a hatarréteg-szélcsatorna elékészits szakasza. Kozépen: a kocka alaku épiiletmodell
(L = 20 cm) a nyomasmegcsapolasokkal. Jobbra: a 35 nyomasmérési pont pozicidja.

Az idofliggd statikus nyomas jeleket az elméleti atlagsebességprofilbol szamitott referencia
dinamikus nyomassal norméalva kaphatjuk meg a dimenziétlan nyomastényez4-értékeket.

p(t)—Dstref p()—Dstref
t) = = 2
Cp( ) Pdinref g(u(L))2 ( )

A Reynolds-szam az épliletmodell magassagat alapul véve Re. = u(L)-L/v = 72 000-nek adddik, ami
meghaladja azt a kiiszobértéket (Re = 15 000), ami felett az aramlas a Reynolds-szamtél fliggetlen [2],
valamint nagyobb annal a kritikus Reynolds-szamnal is (Re = 50 000), amit meghaladva a jol definialt
élekkel rendelkez6 kocka modell feliileti nyomaseloszlasa is Reynolds-fliggetlennek tekinthetd [3].

3. CFD SZIMULACIOK

A CFD szimuldciokat az ANSYS Discovery Live 19.2 szoftverben végeztik el, mely az
inkompresszibilis kontinuitasi és a Navier-Stokes egyenleteket oldja meg, a véges térfogatok mddszere
ill. LES turbulenciamodell alkalmazasaval. Az explicit numerikus integralas stabilitasanak érdekében a
szimulacio id61épését a szoftver a Courant-Friedrichs-Lewy feltételnek megfeleléen szabalyozza.

A numerikus szélcsatorna modell felépitését és peremfeltételeit a 2. dbra mutatja be. A belépd
keresztmetszetben elhelyezett sebesség peremfeltételek és a kor alaku passziv turbulenciageneratorok
optimalizalasaval [4] elértiik, hogy az el6készitd szakasz végére kialakuld fiiggbleges atlagsebesség- és
turbulenciaintenzitas-profilok j6 egyezést mutassanak a szélcsatorna altal eldallitott atmoszférikus
hatarréteg jellemzdivel.

4. AZ EREDMENYEK OSSZEFOGLALASA

A mért és szamitott nyomastényez6-eloszlasokat (az id6sorok atlagait és szorasait) a 3. és 4. abrak
mutatjak be. A szélcsatorna-mérés és a CFD szimul&cio kozott (két széliranyt vizsgélva) a 350 pontra
vonatkoztatott korrelacios tényezé rendre 0,898 ill. 0,734 az A&tlagértékek és az ingadozésok
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tekintetében. Eredményeinket tovabba 6sszehasonlitottuk a Silsoe terepi mérések [5] eredményeivel is,
melyben egy 6 m oldalhosszUsagu kocka fellleti nyomaseloszlasat vizsgaltak.
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2. abra Balra: a numerikus szélcsatorna felépitése és peremfeltételei. Jobbra: a megfavést jellemzd
atlagsebesség- és turbulenciaintenzitas-profilok a szélcsatornaban és a CFD szimulacidban.
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3. &bra A nyomastényezé dtlagértékének (cp) és ingadozasanak (c,’) eloszldasa a fiiggdleges gyiiriik
mentén 0° és 45° szélirany esetén.

A 3. &bran lathato, hogy mind a szélcsatorna-mérés, mind a CFD szimulacié képes a valos
koriilmények kozott 1étrejovo jelentdsebb aramlasi strukturak, és ezaltal a feliileti nyomaseloszlasok
reprodukalasara. Az atlagértékek esetén kocka el6lapja mogotti levalasi zonakban észrevehetiink

”or

jelentdsebb eltéréseket, melyek a szélcsatorna-kisérletek esetén pusztan a némileg eltérd atlagsebesség-
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profil kovetkeztében is kialakulhatnak. (Silsoe-kisérlet: o, = 0,17.) Altalanossagban kimondhatjuk,
hogy a CFD modell j6 egyezést mutat mind a terepi, mind a szélcsatorna-mérés eredményeivel. A
szélcsatornas eredményekt6l valo eltérés a 0,589 ill. 0,663 értékii hit rate-tel jellemezhet6 [6]. Jelentds
eltérés csak az els6 élek mogotti levalasi zonakban tapasztalhato, ahol a szoftver altal alkalmazott
egyenkozi rdcshalé miatt a modell nem képes a nagy nyomasgradiensek kellen pontos felbontasara.

A vizszintes gylriik menti 0sszehasonlitas (4. abra) alatamasztja a fent leirtakat. Az atlagos és
ingadoz6 nyomasterhelések jo egyezése mellett azonban kiemelendé, hogy az egyenkozii halo
diszkretizacids hibat visz a modellbe: 45° szélirany esetén példaul az elforgatott kocka oldalso éleit (s/L
= 1ill. s/L = 3) nem tudjuk felbontani, igy itt jelentsebb eltéréseket tapasztalhatunk.

A feluleti nyomaseloszlasok mellett dsszehasonlitottuk a szélcsatorna-mérés és a numerikus
szimulacio eredményeként kapott turbulens spektrumokat is, amit az 5. 4bra mutat be. A nyomastényez6
frekvenciafiiggd teljesitménystiriségét (Sep) az iddsorokbdl FFT segitsegével szamithatjuk ki, amit
ezutan az idésorok variancigjaval normalunk. A dimenziétlan frekvenciat — a Strouhal-szdmhoz
hasonldan — a karakterisztikus hossz és sebesség ismeretében kaphatjuk meg (n = f-L/u(L)).

A CFD modell képes a valdsaggal megegyezd turbulens spektrum eléallitasara a Kolmogorov-
spektrum -5/3-0s kitevdvel jellemzett tehetetlenségi tartomanyan beliil, melynek also és felsd korlatait a
szamitasi tér mérete, valamint a cellaméret (dx/L = 26 ill. 15) hatarozza meg. Ezen frekvencialimitek
nagyobb VRAM kapacitisu GPU alkalmazasaval kitolhatok, aminek kovetkeztében a siiriibb egyenkozii
hal6 alkalmassa valhat a levalasi zénakndl megjelend nagy nyomdsgradiensek kielégité pontossagu
felbontasara is.
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4. dbra A nyomastényezd atlagértékének (cp) és ingadozasanak (cp’) eloszldsa
a vizszintes gytiriik mentén 0° és 45° szélirany esetén.
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5. abra A szélcsatorna-mérés és a CFD szimul&ciok turbulens spektrumainak dsszehasonlitasa a kocka
levalasi buborékdban 0°és 45° szélir&ny esetén. Az érvényméret n-nel forditottan aranyos.
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