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1. BEVEZETES

AXISVM X7

1.1. A modul bemutatasa

A WIND modul segitségével a felhasznaldé meghatarozhatja a szerkezetre hatd szélterheket olyan
esetekben is, melyek a szabvanyban nem targyaltak. Amennyiben egy szerkezeti geometriat az SWG
modul “lefed”, a szélterhet azon modul segitségével célszerli meghatarozni, mivel az ad szabvany
alapu, minden esetre kiterjedd, teljeskérid megoldast.

Az SWG modul dltal
kezelt szerkezeti
geometridk
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SWG modul segitségével vizsgalhatd szerkezeti geometridk: lapostetd, félnyeregtetd, nyeregtetd,
kontyolt tetd, donga teté, szabadon dllé félnyeregtetd, szabadon dllé nyeregtetd, szabadon dllé fal,
jelzétabla. Amennyiben a szerkezet egyik felsorolt esettel sem mutat szorosabb egyezést, sziikség
lehet aerodinamikai szimulaciéra, igy a WIND modulra, lasd lentebb. Az SWG modul jellemzden
tetéformakra hatd szélterhek megadasaban jelent segitséget, azonban a WIND modul lehetdséget
nyUjt -a teljesség igénye nélkll- racsos szerkezetek, részlegesen nyitott csarnokok, hitétornyok,
szélturbindk, gorbilt héjszerkezetek szélterheinek meghatarozasaban. Magyaran a WIND modul
altaldanos megoldast nyujt a szélteher figyelembevételére. A CFD analizis abban az esetben kecsegtet
a felhasznalé szdmara kiemelkedé versenyelénnyel, mely esetekben a szélteher kézi modszerrel, a

szabvany eléirasait kovetve, nem, nehezen vagy csak szdmottevd, biztonsag javara torténd kozelitéssel
hatdrozhatd meg.

Kétszer gorbiilt,
hiperbolikus feliilet,
példa szabvanyban

nem tdrgyalt
szerkezeti
geometridra

& Amennyiben tobb, fent ismertetett szerkezettipus egymdsra hatdsa kialakulhat, szintén

megfontolandé a WIND modul alkalmazasa. Példaul tobb nyeregtetobél allé osszetett
tetéforma.

Az aerodinamikai szimulaciot kdvetéen a nyomasmezét a szerkezetre redukalja a szoftver, igy statikus
terheket kapunk, melyeket a tovabbiakban lineéaris, nemlinedris statikai vizsgalatokban,
kihajlasvizsgéalatok soran, illetve tervezési modulokban figyelembe tudunk venni. A szamitast a nyilt
forraskddu OpenFOAM szoftver segitségével végezzik el.
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A modul Eurocode 1991-1-4, illetve SIA261:2020 alapu szabvanyos szélprofilok alkalmazésat teszi
lehetévé. Azonban, amennyiben a felhasznal6 ettdél eltérd profilt kivdn megadni, arra is van lehetdsége
a szélprofil adatok magassag menti definialasa révén.
Eurocode nemzeti mellékletei, illetve a svajci szabvany esetén a WIND modul az érvényben lévé
nemzeti melléklet alapjan hatarozza meg a szélprofilt.

Német EC

Olasz NTC

Holland EC

Magyar EC

Roman EC

Szlovak EC

Lengyel EC

Dén EC

Finn EC

Norvég EC

Gorog EC

Svéjci

EC 1991-1-4:2005
DIN EN 1991-1-4/NA 2010 december

EC 1991-1-4:2005
UNI EN 1991-1-4/NA 2007 julius
NTC 2018

EC 1991-1-4:2005
NEN EN 1991-1-4/NB 2007 november

EC 1991-1-4:2005
MSz EN 1991-1-4/NA 2016 januar

CR 1-1-4/2012
SREN 1991-1-4

EC 1991-1-4:2005
CSN EN 1991-1-4/NA 2013 julius

EC 1991-1-4:2005
PN EN 1991-1-4/NA 2008 oktober

EC 1991-1-4:2005
DS/EN 1991-1-4 DK NA 2015 julius

EN 1991-1-4:2005
SFS-EN 1991-1-4/NA 2007 november

EN 1991-1-4:2005
SN-EN 1991-1-4/NA 2009

EN 1991-1-4:2005
ELOT EN 1991-1-4

SIA261:2020 Einwirkingen auf Tragwerke
SIA261/1:2003 Erganzende Festlegungen
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1.2. Az OpenFOAM bemutatdasa

Az OpenFOAM (Open Field Operation and Manipulation) egy ingyenes, nyilt forrdskédd C++ nyelv(
eszkoztar, amely egyedi numerikus megolddk, valamint pre- és postprocessing segédprogramok
fejlesztésére szolgal kontinuummechanikai problémak megoldasahoz, ideértve kémiai reakcioktdl és
turbulencidval és héatvitellel jard oOsszetett folyadékaramlasoktdl kezdve az akusztikdig, szilardtest
mechanikaig és elektromagneses dramlasokig. A szoftvert 2004 éta elsésorban az OpenCFD Itd. fejleszti.
Nagy felhasznaloi bazisa van a mérnoki és tudomanyos élet legtobb teriletén, mind kereskedelmi, mind
tudomanyos szervezetek részérol.

Az OpenFOAM® -rdl tovabbi informacidkért latogasson el a https://www.openfoam.com oldalra.

A szoftver alkalmazasardl tjékozddjon a kdvetkezd oldalon:
https://www.openfoam.com/documentation/user-guide.

Tovabbi informacidkat talalhat a kévetkezd weboldalon: https://www.cfdsupport.com
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1.3. Licenc

Az OpenFOAM®-t a GNU GPLv3 licenc alatt terjesztik, ennek megfeleléen az alkalmazott szoftver
forraskdédjat az AxisVM X7/CFD/src mappéaban taldlhatja a felhasznald. A modul egyfajta interface-t
biztosit az AxisVM, illetve OpenFOAM szoftverek kozt, az OpenFOAM forraskodjat semmilyen szinten
nem modositva.

Védjegyjogi Ezt az ajanlatot az OpenCFD Limited, az OpenFOAM® gyartdja és forgalmazoja nem hagyta jova
nyilatkozat:  és nem tamogatja.

1.4. A modul korlatai

A WIND modul allandésult dramlast hataroz meg, és a kdvetkezd megkotésekkel él:

egy széliranyhoz egy statikus terhelési eset tartozik.

A modul a cpe értékének meghatarozasaban nyujt segitséget, a cp értékének meghatarozasa
bar elvi akadalyokba nem (tkozik, annak meghatarozasa nem képezi jelen dokumentacié
targyat.

Azon esetekben, mikor a turbulencidnak szdmottevd hatdsa van a nyomaseloszlasra, az
szdmottevéen valtozik az iddben, pl Karman-féle orvénylevalds (lasd lentebb) a kapott
eredmények szignifikdns mértékben eltérhetnek a valés nyomaseloszlastol.

Az 6rvénylevalas kovetkezményeként az abbdl szarmazé faradasi tonkremenetel vizsgélatara a
modul nem alkalmas.

A szerkezet tokéletesen merev testként viselkedik az dramlastani szimulacié soran, tehat a
modul nem alkalmas a megvaltozott alak okozta nyomaseloszlas valtozésbol szarmazé hatasok
figyelembevételére (l4sd lentebb).

A fenti miatt a modul nem alkalmas aeroelasztikus instabilitas vizsgalatara, Ugymint példaul
tancolds, divergencia, belebegés. Amennyiben a szerkezet alacsony merevsége folytan
instabilitdssal szdmolni kell, kérje ki szakértd véleményét.

A jegesedés kovetkeztében létrejovéd valtozdsat a szerkezeti alaknak a modul nem veszi
figyelembe.

A modul sima felliletként modellezi a szerkezet burkolofeliiletét.
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Kdrman-féle

érvénylevdlas
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(Lengyel és Pdl,
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A fenti animécion lathatd, hogy a sebességmezé idéfliggd, az drvények periodikusan valnak le a hidpalya
mogott, ezaltal a szerkezetre mikddé nyomas eloszlas nem stacioner. Amennyiben a nyomas lengé része
(lasd lentebb) szamottevd az allanddsult nyomas értékéhez képest az allandosult aramlas szimulacidja
nem konvergal.
A fenti
keresztmetszetre
haté emelGerd idé 15 4
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Ezen teher lengésbdl néhany esetben faradasi tonkremenetel szarmazhat, mely vizsgalatara a modul
nem alkalmas, kérje ki szakértd véleményét.

& Amennyiben a WIND modul futasa soran azt tapasztalja, hogy a szerkezetre haté eredéeré
periodikusan valtozik az iterdcié soran felteheté, hogy érvénylevalas jelensége all fenn.
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hatdsdra vdltozo
sebességmezd
(Lengyel és Pdl, 2022)

Alapvetéen lagy, alacsony szerkezeti csillapitassal rendelkezé szerkezettipusokra jellemzd, hogy szél
hatéasara valamilyen aerodinamikai instabilitési forma lép fel. Aramlasba helyezett rugalmas szerkezet
csillapitadsa adddik a sajat szerkezeti csillapitasabdl, illetve az Ugynevezett aerodinamikai csillapitasbol.
A szerkezeti csillapitassal ellentétben az aerodinamikai csillapitas negativ értékkel is birhat. Amennyiben
a két csillapitas egylttesen negativva valik, a szerkezeti valasz Lyapunov exponensének valds része
pozitiv lesz, aerodinamikai stabilitasvesztés kovetkezik be. Ez gyakorlati értelemben annyit jelent, hogy
a szerkezet, idében folyamatosan névekvé amplitidd mellett tdnkremegy.

Mivel az aerodinamikai csillapitds meghatarozasa érdekében sziikség van a szerkezet mozgasabdl
szarmazd visszacsatolas meghatarozasara, ezért ezen jelenség vizsgalatara a WIND modul nem
alkalmas.

— I.0e+01

U Magnitude
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2. ELMELETI HATTER

2.1. Allandésult aramlas

Matematikai

megfogalmazas

Turbulencia

Az dramlastani problémak tobbféleképpen csoportosithatéak. Az egyik ilyen megkozelités az idébeliség
kérdése. Az id6fliggés szerint megkllonboztethetlink allandésult, illetve idéfliggd aramlast (szokas még
kvazi-allandosult aramlasrél is beszélni). A két megkozelités egymastol nem egyértelmuen elvalaszthato,
példaképpen gondoljunk egy folyé aramlasara, mely tavolrél nézve éallanddsultnak hat, azonban
kodzelebbrdl nézve, példaul a hidfék kornyezetében idébeliséget mutat.

A Navier-Stokes egyenletek rovid jeldléssel:
u+u-Vu= —V?p+vV2u,
ahol
e u=u(xyzt), térbeli, id6fliggd sebességmezé.

)= a_(.), azaz id6 szerinti parcialis derivalt,
at P
%]
V a nabla operator: V(.) = r()|
a0)

v: kinematikus viszkozitas.

Abban az esetben beszéliink allandésult aramlasrol, amennyiben a u = 0, azaz u = konst,, p = konst.

Alapvetéen megfogalmazhatd, hogy amennyiben mindegyik mezévaltozé iddszerinti parcialis derivaltja
nulla, allanddsult dramlasrél beszélink.

A turbulens aramlés szigordan véve tranziens aramlas, mivel a turbulens ingadozasok statisztikailag
szabalytalan, id6fliggd jelenségek. A turbulens dramlés azonban elfogadhatd pontossaggal allandosult
aramlasként kezelhetd, ha a sebesség, nyomas stb. idéatlagolt értékeit vesszik figyelembe.

2.2. SimpleFOAM

Relaxacio

A SimpleFoam egy éallandésult aramlasra alkalmazott megoldd 6sszenyomhatatlan, turbulens
aramlashoz, amely a SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations) algoritmust hasznalja.
A megoldo szekvencidlis megoldasi stratégiat alkalmaz. A rendszert jellemzd egyes valtozok (a sebesség,
a nyomas és a turbulenciat jellemzé valtozdk) egyenleteit egymas utan oldja meg, és az el6zé egyenletek
megoldasat a kovetkezé egyenletbe helyettesiti.

Az OpenFOAM az iteraciok soran relaxaciés technikat alkalmaz melyek a lényege a kovetkezd: egy n-
edik Iépésben egy valtozo értéke a kdvetkezéképpen hatarozhatd meg:
Q"=0Q°+a(Q-0Q"

ahol Q° a kezdeti megoldas, Q az aktuélis megoldas, a a relaxacid6 mértéke. Amennyiben a relaxacié
mértéke 1.0, nincs relaxacio, mindig az aktudlis megoldéssal kezdédik a kdvetkezd 1épés. Amennyiben
0.0 a relaxaci6 mértéke, a megoldas minden lépcsdben Q°.Leegyszer(isitve megfogalmazhatd, hogy
amennyiben a relaxacié6 mértéke alacsony a megoldas konvergencigja stabil, de lassi, mig magas
relaxacié esetén a megoldas gyors, viszont kdnnyen instabilla valhat.
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2.3. Turbulenciamodellek

2.3.1. Bevezetés

Aramldsok
szemléltetése
(Reynolds, 1883)

DNS

LES

RANS

Amennyiben a folyadék, vagy gaz parhuzamos rétegekben aramlik, rétegek kozott “zavar”, keveredés
nincs, laminaris aramlasrol beszéliink. Amennyiben a rétegek kozott keveredés jon létre, turbulens az
aramlas. Az ilyen aramlast, a nyomas és az aramlasi sebesség kaotikus valtozasa jellemez.

Osborne Reynolds a jol ismert kisérlete alapjan a kdvetkezéképpen szemléltette a kétféle dramlast:

s
[/f

Laminar flow

)& YT

Turbulent flow

B SU—

Turbulent flow (observed with an electric spark)

Mivel a mérndki aramlasok tébbnyire turbulens jelleglek, amikor CFD-szimulacidkkal foglalkozunk,
legtobbszor turbulens dramlasokat kell megoldanunk. A turbulencia modellezése a CFD analizis egyik
legfontosabb része, és a turbulencia helyes modellezése kulcsfontossagu a helyes és megbizhaté CFD
eredmények eléréséhez.

Az aramlastani szimulacié soran a valésag megfeleld kozelitéséhez a kisméretl orvényeket is szamitani
kell, mivel az energia disszipacidja a kisméretl drvények skalajan torténik. Ezen mérettartomany annyira
alacsony, hogy hatalmas cellaszamot eredményezé modelleket eredményez. Ezen szimulacidkat DNS-
nek, hosszabban "Direct Numerical Simulation"-nak hivjak, és csak alapkutatadsokban alkalmaztak
ez idaig, mert a személyi szamitogépek teljesitménye nem elegendd ezen modellezések elvégzésére.

A gyakorlati vizsgalatokra alkalmasabb modell a LES, azaz “Large Eddy Simulation”. A modell elkiiloniti
a kis és nagyméretl orvényeket, a nagyobb 6rvényeket nem csillapitja, mig a kisebbeket az 6rvény
viszkozitas csillapitja. Ezen modell hatranya, hogy bar kevésbé finom halo is elegendd, mint a DNS
szimulaci6 esetében, de a gyakorlati szamitasok esetében még mindig igen finom hélézasra van szikség.

A gyakorlati szamitasok esetében legelterjedtebb mddszer a RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes).

Ezen moddszer esetében mar a kozepes oOrvények tartomanyat is modellezni szikséges, ennek
eredményeképpen ebben az esetben van sziiksége a legkevésbé finom halo alkalmazasara.

RANS kizarélag allandésult aramlasok vizsgalatara alkalmas!
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Osszefoglalva a fentieket, megéllapithatd, hogy a RANS technika allandésult megoldast eredményez, a
LES idében simitott megoldast ad, mig a legaltalanosabb, minden idétartomanyra kiterjedé eredményt
a DNS szolgaltat:
Sebesség az id6 Velocity
fliggvényében o
kiilonb6z6
modszerek esetén

(Andersson és tsai, LES / \/Vmﬂ j\ DNS , ; \q
: .

2011)

RANS

>
»

Time

Nemcsak id6ben, de térben a megoldott/modellezett 6rvények mérete szerint is elkilonithetbek a
bemutatott eljarasok:

M odlsz, erek — Injection
Gsszehasonlitdsa a & N\ of energy = Dissipation of
megoldott és ?\Q \> /}/ ) e o mer‘z/
modellezett e / L b
Svs oy s Dissipatin
orvények Large-scale Flux of energy e ddi()!; o
tartomdnydnak eddies =
fliggvényében i N = VRe,3*
(André Bakker, Resolved i
2011) Direct numerical simulation (DNS) Ao
Resolved ., Modeled
PRI oo o RS
Large eddy simulation (LES) ALps
Resolved Modeled
| -

Agans Reynolds averaged Navier-Stokes equations (RANS)

Lathato, hogy a 3-féle szimulaci6 (DNS, LES, RANS) milyen mérettartomanyt old meg kdzvetlen, és melyet
modellezi. A DNS a teljes mérettartomanyt kdzvetlen oldja meg, mig a RANS “nagyobb részét” modellezi,
mig az igen nagy orvényeket kdzvetlen oldja meg.

Eljdrdsok
osztdlyozdsa A 1
modellezési szz.ni 5 DNS
szerin 5
) . S, LBM
(Deck és tsai, % P o )
C O
2014) O g o om oo oo S, o o
ﬁ‘gﬂ § % model LES
19| B
z2lz| hybrid RANS-LES
<13 9| 1limit=DNs (DES, SAS, ...)
SlH| Sleos oo on on = v — —
2| & | limit=DNS W
S @ [} te
als| & unsteady g
=) g - ——— — S e e e — — — — — — —
S1EY ¢ steady
& RANS
3 ,
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Eljarasok
Osszehasonlitdsa
(Comparison of a
DNS, LES and
RANS. (2006).
Italian National
Agency for New
Energy
Technologies,
Energy and
Sustainable
Economic
Development.)
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A kovetkezé szemléletes dbrakon lathatd, hogy a 3 szimulécids technika mely mérettartomanyokat oldja
meg, és melyeket kozeliti.

DNS

RANS

A fentiek alapjan kijelenthetd, hogy a gyakorlati szamitasok szempontjabél legkézenfekvébb médszer a
RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) szimulacié, melyet a WIND modul is alkalmaz.

2.3.2. RANS

A Navier-Stokes-egyenletekre atlagolasi muveletet lehet alkalmazni, hogy megkapjuk a folyadékaramlas
atlagos egyenleteit, az Ugynevezett Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS) egyenleteket. Ezen
megoldas keretében a megoldéas ingadozé részét nem szamitjuk, egy bizonyos iddintervallumra
atlagoljuk a mennyiségeket.

Az atlagolt egyenletek nagyon hasonldéak az eredeti egyenletekhez, de tartalmaznak néhany tovabbi
kifejezést az impulzusegyenletekben, az Ugynevezett Reynolds-fesziiltségi kifejezéseket, amelyek
ismeretlenek, és amelyeket modellezni kell.

RANS esetén a kdzepes és kis 6rvények tartomanyat modellezni sziikséges, mivel az energia disszipacioja
ezen tartomanyban megy végbe. A disszipacié modellezésére bevezették a kisérleti tapasztalaton
alapul6 turbulens viszkozitast. A WIND modulba kizarélag, ugynevezett kétegyenletes modell kerlt
implementalasra, tehdt a Navier Stokes egyenleteken fellil tovabbi két egyenlet kerll felirdsra a
turbulencia modellezése érdekében.
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2.3.3. k-£ modellek

A WIND modulban a k-£ modellcsaladbdl a standard, illetve a realizable k- modelleket lehet valasztani.

Az alapértelmezett turbulenciamodell a k-&.

A kétegyenletes modellek elsé valtozata, mely a nagy Reynolds-szamU modellek csaladjaba tartozik
(Caretto és tsai, 1972). Az elsé valtozd a turbulens kinetikus energia (k), a masodik valtozé ebben az
esetben a turbulens energia disszipacio (g). Ez a valtozd hatdrozza meg a turbulencia méretaranyat, mig
az elsé valtozo, a turbulencidban lévd kinetikus energiat hatdrozza meg.

A standard k-¢ modell az egyik legelterjedtebb turbulencia-modell, bar nagy, kedvezétlen
nyomasgradiensek esetén nem teljesit jol. Ez egy két egyenletbdl all6 modell, azaz két extra
transzportegyenletet tartalmaz az aramlas turbulens tulajdonsagainak abrazolasara. Ez lehetévé teszi,
hogy a két egyenletbdl allé modell olyan elézményhatasokat is figyelembe vegyen, mint a konvekcio és
a turbulens energia diffdzidja.

A realizable k-g (T.-H. Shih és tsai, 1995) kedvezdtlen nyomaésgradiensek, cirkulaciok esetén ad jobb
eredményeket.

2.3.4. k-w modellek

SST k-w mikddése
(forrds:
simscale.com)

A WIND modulban a k-w modellcsaladbdl a standard, illetve a SST k-w modelleket lehet valasztani.

A standard k-w modell egy empirikus modell, amely a kinetikus energia (k), illetve 6rvényfrekvencia (w)
transzportegyenletein alapul (Wilcox, 1988). Az alacsony Reynolds-szamu modellek csaladjaba tartozik.

Az SST k-w turbulencia modell (Menter 1993) egy két egyenletbél all6 6rvény-viszkozitasi modell, amely
nagyon népszer(vé valt. A nyiréfesziltség-transzport (SST) formulaja két vilag legjobb tulajdonsagait
Otvozi. A k-w formulacid hasznélata a hatarréteg belsé részeiben kozvetlenil hasznélhatéva teszi a
modellt egészen a falig a viszkdzus alrétegen keresztil, igy az SST k-w modell extra csillapitasi fligg-
vények nélkil hasznalhaté alacsony-Re turbulencia modellként. Az SST-formulacié a szabad aramlasban
atvalt k- viselkedésre, és ezaltal elkerlli azt a gyakori k-w probléméat, hogy a modell tul érzékeny a
belépd szabad aramlas turbulenciatulajdonsagaira. Az SST k-w modellt hasznald szerzék véleménye
szerint a modell érdeme, hogy kedvezdtlen nyomasgradiensek és elvalaszté aramlas esetén is jol
viselkedik. Az SST k-w modell tul nagy turbulenciaszinteket produkal a nagy nyoméfesziltség( tartoma-
nyokban, mint példaul a stagnalasi régidkban és az erds gyorsulasu régidkban.

Slip Wall No-Slip Wall

A k-£ modell a szabad aramlas tartomanyaban ad jo eredményeket, a k-w modell pedig a falhoz kdzeli
hatarréteg tartomanyaba. E két turbulenciamodell elényeit egy keverési fliggvény (tangens
hiperbolikusz) segitségével kombinalhatjuk.

A k-w modell egyik hatranya a k, w és € szabad aramlasi értékekre valé érzékenysége. A k-¢
turbulenciamodell ezzel szemben nem ilyen érzékeny. Az SST k-w modell a két viladg elényeit 6tvozi.
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AXISVM X7

2.3.5. Falfiiggvények

Falfiiggvény
(forrds: caltech)

Rétegek

Azon hatarol6 feliileteket, melyek kornyezetében a sebességmezé gyorsan valtozik, falnak tekintjik. A
turbulencia modellezése sordn nagyon fontos a fal hatdsanak pontos figyelembevétele, mivel a fal
kdrnyezetében a turbulens kinetikus energia (k) nagy, ezért a testre, esetiinkben az a szerkezetre haté
aramlasi eréket alapvetéen meghatarozza.

Mivel a falnal az aramlasi sebesség nulla, ezért a fal kozvetlen kdrnyezetében laminaris rétegnek kell
kialakulnia. Ezt koveti egy atmeneti zona, majd a turbulens réteg.

40 T T T T T T T T Il
!
! ,’-
U4

/I o
S 30 ———— Turbulent Zone————al,'// :
> | Buffer Zone — L7
‘S .07
=} * - * ,,/,”
= u*=5.6 log,, (y*) +4.9 =
> . P2
» 20} Laminar % -
3 Sublayer
=
9
(2]
&
g 10
o u*

0 1 1 | 1 1 | 1 ! ] | ! 2
1 2 5 10 2 5 102 2 5 107 2 5 10

Dimensionless Distance from the Wall, y*

Vizszintes tengelyen a dimenziétlan faltdvolsag, a fliggdleges tengelyen a dimenzidtlan aramlasi
sebesség lathatd. A falhoz kdzel (y* <5) esetében a kapcsolat lineéris, mig nagyobb értéknél (30<y*<300)
az osszefliggés logaritmikus.

Laminéris  y*<5
Atmeneti  5<y*<30
Turbulens  y*>30

Falfliggvények szempontjabdl megkllonboztethetiink alacsony Reynolds-szamq, illetve magas
Reynolds-szamd modelleket. A k-€ modell tipikusan magas Reynolds-szamu modell, mig a k-w alacsony
Reynolds-szamu modell. Alacsony Reynolds-szamu modell esetén nincs sziikség falfliggvényre, azonban
nagyon finom hal6zés sziikséges a fal kornyezetében.

Alacsony Reynolds-szdamU modellek esetén sincs meggatolva a falfiggvények alkalmazéasa. Az
OpenFOAM-ban alkalmazott omegaWallFunction képes kezelni mind a fal melletti laminaris aramlast
(sGrG haldzas), mind pedig a turbulens aramlast (durva hald). A két réteg kozotti atmeneti zénaban az w
értékét interpoldlja az algoritmus. Ezzel ellentétben k-g esetében az alkalmazott epsilonWallFunction
eljaras feltételezi, hogy az elsé cella a turbulens zénéaba esik, tehat a tul finom halé k-& modell esetén
még ronthat is a szamitas pontossagan.
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3. SZELTEHER

3.1. Bevezetés

Szélrézsak A szimulalt szélterhek teheresetei mindig ugyanabba a tehercsoportba keriilnek, és egymast kizaroéak. A
széltehereseteket Ugynevezett szélrdzsédkban lehet megadni. Egy szélr6zsaba (pl. w1) azonos szélprofillal,
de kiilénbozé szélirdnyokkal megadott teheresetek tartoznak (pl. wi-0°, w1-90°, w1-180°, wi1-270°). A
felvehetd szélrézsak szdma nincs korlatozva.

3.2. Altaldnos paraméterek

3.2.1. Terep

Zy Terepszint a modell globélis koordinata rendszerében. A szamitas sordn a modellt ezen magassag
mentén egy vizszintes sikkal elmetssziik, és csak a sik feletti részt helyezziik szélcsatornaba.

& A modul nem veszi figyelembe a terepmodelit!

3.2.2. Levegé

A levegd, mint aramld kézeg paramétereit kell megadnunk. Shrdség, illetve kinematikus viszkozitas a
hémérséklet figgvényében:

3,50 9,00E-05
8,00E-05
3,00
7,00E-05
2,50 _
= 6,00E-05 &
E o~
® 2,00 5,006-05 o
vy , »
X, @
& 4,00E-05 N
g 150 ) g
a3 3,00E-05 <
1,00
2,00E-05
0,50 1,00E-05
0,00 0,00E+00
o o o o n n LN Ty LN o o o o o o o o
n n ™M — — o~ on < (o] %] o < 0 un n n
F.' ] 1 ' - = = N o <

H6émérséklet [°C]

A WIND modulban az Eurocode szerinti alapértéket vesszik fel, azaz ~15°C-hoz tartozd értéket,
mégpedig: p = 1.25 kg/m?3 slirlséget, illetve v = 15 mm?/s kinematikus viszkozitast.
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3.3. Szélprofil

3.3.1. Szabvany szerinti szélprofil

Beépitettségi A beépitettségi kategoria segitségével meghatarozhatd a kornyezet okozta surlédasi ellenallas.
kategoria
Turbulencia Turbulencia intenzitas leirja a szélsebesség ingadozasanak mértékét az atlagértékhez relativ médon.

intenzitas, | [%]

Turbulencia mértéke Reynolds-szam Turbulencia intenzitas, | [%]
Nagyon alacsony Re<3000 0.05-1%
Alacsony 3000<Re <5000 1%

Kbzepes 5000<Re<15000 1-5%

Magas 15000<Re<100000 5-20%

veo A szélsebesség kiindulasi alapértéke
Cqir Iranytényezd
Cseason  Evszaktényezd
¢o Domborzati tényezé
ki Orvénylési tényezé
¢sCq Szerkezeti tényezé

& A szerkezeti tényez6 nem jelenik meg kézvetlen az aerodinamikai
szimulacidban. A szerkezeti tényezével CFD szimulaciébdl szarmazé
statikus terheket médositjuk.

& A szélprofilt a megfelel6 nemzeti melléklet szerint hatarozza meg a
WIND modul.

H gpo Torlényomas referenciaértéke.
& A szélsebességet a torlonyomasbol a kovetkezé Ssszefiiggés szerint
szamitjuk:

3.3.2. Egyedi szélprofil

Egyedi szélprofil esetén magassag-szélsebesség-turbulencia intenzitads pontharmasokkal definialhatjuk
a szélterhet a magassag mentén.

& Kizarélag pozitiv szélsebesség, illetve turbulencia adhat6 meg.
& Egyedi szélprofil esetén kénnyen kialakulhat nem, vagy csak lassan konvergalé aramlastani
megoldads, igy amennyire lehet ezen megaddsi modot keriiljiik.

3.4. Széliranyok

Minden szdg a modell globalis X koordinatajatél valo szogeltérést irja le az XY sikon.
Egyenletes kiosztds @1 és Qo kozott egyenletesen N irdny keril kiosztasra.

Egyedi irdnyok  Pontosvesszdvel elvalasztva tetszéleges irdnyok adhatbak hozza a listahoz.

& Egy irany hozzaaddsa csak abban az esetben jar sikerrel, ha az az irany nem szerepelt el6zéleg a
listaban.
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4. SZAMITAS

4.1. Szamitasi paraméterek

4.1.1. Paraméterek megadasanak modja

Halésdrdség

Iterdciok
maximadlis szama

Ledllasi feltétel,
nyomds rezidudlis

e

A felhasznald valaszthat egyszerd, vagy részletes megadasi médok kozil. Egyszeri megadasi mod esetén
a felhasznald egy csuszkat mozgatva tudja a CFD paramétereket egységesen allitani.

Egyszerii megaddsi mod elegendé olyan esetekben, mikor a vizsgalandé geometria részletessége
nem szdmottevd, a szél tamadta elemek jellemzéen feliiletek, teherpanelek.

Egy csUszka segitségével a haldzasi paraméterek egyidejlileg modosithatdak.

Leallas feltétel, amennyiben az iteracidszam eléri ezt, az analizis érvénytelen eredménnyel leall.

A nyomasra vonatkozé egyenletben a hibara vonatkozé leallasi feltétel, ezt elérve a szamitas érvényes
eredménnyel leéll.

Amennyiben a szimuldcio soran azt tapasztaljuk, hogy bar a megoldas konvergdl, azonban az
aerodinamikai er6k még valtozdst mutatnak, érdemes a ledlldsi feltételen szigoritani.

4.1.2. Modellparaméterek megadasa

4.1.2.1.

Szamitasi
modelltér aranyai

Aramlastani modelltér

Szamos cikk foglalkozik az optimalis szélcsatorna mérettel. Természetesen a szélcsatorna méretének
novelése javit a szamitds pontossagan, azonban a szamitasi idén ront, ezéltal fontos megkeresni azon
optimumot, mely esetében a szamitas eréforrasigénye még elfogadhatd, és az eredmények pontossaga
is megfeleld.

Kis méretii szamitasi tartomany alkalmazasa esetén a peremek visszahatnak a vizsgalt szerkezetre,
hibat okozva a nyomasmezoben. Egy lehetséges hiba lehet, hogy amennyiben a szélcsatorna fala
tal kozel keriil a vizsgalandé szerkezethez, az aramlas a valésagosnal nagyobb mértékben fel-
gyorsul, igy a szélszivas szamottev6en megndhet.

A tartomany kiterjedését a szerkezet magassdganak aranyaban adhatjuk meg. Az objektum elétt a
szélcsatorna mérete u, mellette b, utana d, mig felette h.

Alacsony és széles szerkezetek esetén a fenti, magassagtol fiiggé megadasi méd nem a
legmegfelel6bb. Ekkor iigyeljiink arra, hogy az ugynevezett blockage ratio (a szerkezet vetiileti
teriilete az inletre, illetve az inlet feliiletének a hanyadosa) ne haladja meg a 3%-ot.

Inlet az x=0 feliilet, ahol az aramlé kézeg belép a szélcsatornaba.
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A szamitdsi
modelltér
méretébdl
szdrmazo
numerikus hibdk
(Yousef Abu-Zidan
és tarsai, 2021)

Alapértelmezett
szélcsatorna
méretek

Méretarany

Fal menti halo
finomsaga (forras:
simscale.com)

AXISVM X7
(a) (b)
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Franke és tarsai munkéaja alapjan a kovetkezd, a fenti dbra (BC) esetével egyezd méreteket tekintjiik a
modulban alapértelmezettnek:

5*H
5*H
5*H
15%H

O > T C

Az emlitett cikkekben a magassdgi dimenzié a tereptél van mérve, mig esetiinkben a szerkezet
felsé pontjatol, ez magyardzat az ezen paraméterben tapasztalhato eltérésre.

Szamos cikk foglalkozik a redukalt CFD modell lehetéségével (Ai, Mak, 2014). Az elénye ezen
modelleknek, hogy szamottevéen csokkentheté a haldé finomsaga. Ennek oka, hogy az y*, mely a
sebesség valtozasat mutatja a falak menti elsé celldban, szamottevéen kisebb a redukalt modellek
esetében. Az alacsonyabb y* értékl hald jellemzéen pontosabban irja le a falak kornyezetének
viselkedését, lasd lentebb.

HEN

T

yt =~ 30
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[ad

Nagyon fontos azonban, hogy a modell atskaldazasat csak Reynolds-szam fiiggetlen szerkezetek
esetén szabad alkalmazni, ezért CFD modellezésben kevésbé jartas felhasznalok esetén feltétlen
maradjunk a valés méretarany mellett!

4122

Exportalt elemek

Teherpanelek

Taldlkozo6 elemek
Osszemetszése

Szelvények

Sdrabordas
fédémek

Szerkezetmodellezési beallitasok

Kivalaszthatd, hogy mely elemeket vizsgalja az eljards az aramlastani szimuldciéban. A szamitas
elvégezhetd kizardlag az aktiv részletben szerepld elemekre, ezéltal az aramléstani szempontbdl
jelentdséggel nem bird elemek kihagyhatoak, hogy célszerlen kihagyanddak a szamitasbol.

A teherpanelek a statikai szamitasok soran vastagsaggal nem rendelkezé elemek. Aramlastani
szimulaciéban azonban minden elemnek kell lennie haromiranyu kiterjedésének. A vastagsaggal ezen
kiterjedést tudjuk allitani. Ezen vastagsagnak akkor van jelentésége, amennyiben a teherpanelnek van
szabadon allé tartoméanya.

Elemek szogtorései kornyezetében kialakuld nyildsok halozasi nehézségeket okozhatnak, melyet az
Osszemetszés bekapcsolasa esetén egyszer(ibb esetekben megsziintethetlink.

Rudelemek egyes esetekben szamottevd szamitasi idénévekménnyel jarnak. Ez megkerllhetd oly
modon, hogy a keresztmetszetet egyszerUsitjik, példaul a befoglalé méretével modellezziik.

L I\Z

Megadhatd, hogy kizardlag a tartomanyt, vagy a bordékat is modellezni kivanjuk.

Torekedjiink a lehet6 legegyszeriibb geometriai modell vizsgalatara. Olyan elemeket, melyeknek
az dramldasban nincs szamottevé szerepiik ne vegyiink figyelembe, hiszen az feleslegesen
megnoveli a szamitasi idét. Példdul az esetek nagy részében, ha teherpanellel burkolt a modell,
elegendé6 a panelt figyelembe venni, a tovabbi elemek exportaldsdra nincs sziikség.

Statikai terhek kizarélag az exportalt elemekre redukalédnak.

A szamitds szempontjabél a legnagyobb nehézséget a vékonyfalu szelvények modellezése jelenti.
Altalénossdagban megallapithaté, hogy a hdlé élének minimadlis mérete kisebb kell legyen, mint a
modellezni kivant szerkezeti elemek minimalis szélessége. Ez vastag szerkezeti elemek esetén nem
Jjelent nagyobb problémat, azonban néhdany milliméteres falvastagsagnal nagyon megnéveli a
szdmitasi idot. Ekkor célszerii lehet a keresztmetszetet a befoglalé téglalappal modellezni.
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4.1.3. Haléparaméterek megadasa
4.1.3.1.  Bevezetés
Elséként bemutatjuk a hal6zas legfébb 1épéseit. Kezdetben létrehozunk egy alaphalédt (tovabbiakban
blockMesh), majd ezen halébdl az objektumot “kivagjuk” (lasd castellatedMesh). Az igy kapott “érdes”
feliletet oly médon deformaljuk, hogy a perempontok objektum feliiletére keriljenek (Iasd snap). Végiil
a fal kdrnyezetében tovabbi rétegeket helyeziink el (lasd addLayers), melyekre a sebesség gyors valtozasa
miatt van szlikség (lasd y*, fentebb).
Halézasi blockMesh snappyHexMesh
munkafolyamatok castellatedMesh snap addLayers
(forrds: KK —
CPRPRDE KPR B <
CFDsupport) HHH T EE==!
‘/ by — Z
7 us T
’ e
o s HELEsE
B B H o
== == N R
55 mme S Y L2
N EE HHH .
Comsmen i
K T R INEEEDD
s(Sleislsiel ‘ ] CEEH X
A <X
4.1.3.2.  blockMesh
A héalézas elsé 1épése az ugynevezett blockMesh |étrehozésa. Ezt tekinthetjik egyfajta alaphalonak,
amely kizarélag a szélcsatorna téglatestjét haldzza. A szoftverben megadott Hdloméret ehhez a haldhoz
tartozik.
4.1.3.3.  snappyHexMesh

“Szintek”, levelek
értelmezése
(forras:
CFDsupport)

Szintek kozotti
cellak szama

A halézds masodik |épése az aramlasban elhelyezkedd test figyelembevétele. Ezen eljarast
snappyHexMesh-nek hivjuk, és ez a hal6zasi munkafolyamat legrobusztusabb része. Annak érdekében,
hogy értelmezziikk az itt lathatd paramétereket, definidlnunk kell az OpenFOAM hélézas soran
alkalmazott “level” fogalmat.

Level O Level 1 Level 2

Ertelemszer(ien egy téglatest (tovabbiakban cella) “n" szintig valé felosztasa 23" (j cellat eredményez.

A program a szerkezet befoglald téglatestje kozelében két [épésben slriti az alaphalot. ElGszor felméri
az u, d, b, h értékek 20%-at, és ezen beliil a minimalis, majd az u, d, b, h értékek 10%-an belll a maximalis
haloslritést alkalmazza. A slritésre azért van szlkség, hogy a sebesség gyors valtozasanak
tartomanyaban is pontosan kdvessiik az alapvetd valtozdk viselkedését.

A felbontésvaltozasok kozott legaldbb ennyi réteg cellat hasznal egy adott finomitési szinten.
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Szintek kézotti
celldk szama
(forras:
OpenFOAM)

Minimalis/ OpenFOAM egy szamparossal irja le a fellletek kérnyezetében a cellastrités mértéket.
maximalis feliileti

halosdrités
Feltileti halosdirités
kiilénbéz6 (min-
max) szintek 4 3353sscszsazasnes:
esetén (forrds: as 2
CFDsupport) 52 ] :
H1] i H] [
H - : s S - :
H 3
as I
] £883 . Vissssssss: Y H
(1-1 (1-3) (3-3)

Hatdrrétegek A falak (testek), illetve terep kornyezetében a sebességmezé gradiense nagyon magas, ezaltal ezen
szama fellletek kdrnyezetében a halét tovabbi rétegek beszirasaval célszer( sriteni. A fentebb is bemutatott
addLayers eljaras a hatarcellakat osztja oly médon, hogy a felliletek normalisanak irdnyaban csdkkenti a
cellak méretét, igy javitva a fal kornyezetében a megoldas pontossagan.

4.1.4. Megoldasvezérlés

Turbulencia- A felhasznald legordiilé meniibél valaszthatja ki az alkalmazni kivant turbulencia modellt.
modellek

& Az alapértelmezett turbulenciamodell a k-¢, lasd fentebb.
Megolddsvezérlés Tovabbi ledllas feltételek adhatdéak meg a sebességmezére, illetve a turbulenciaparaméterekre.
& Abban az esetben érdemes tovabbi konvergencia kritériumot megadni, ha azt tapasztaljuk, hogy

bdr a nyomas rezidudlis eléri a megkivant hatarértéket, de a széler6k tovabbra is meredeken
valtoznak az iterdcios lépések soran.
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AXISVM X7

4.1.5. Generalt szélteher

Szélteher
hdlémérete

Ezen paraméterrel tudjuk a szélteher eloszlasanak finomsagat éallitani. Kozelitésként ajanljuk, hogy a
szerkezeti modellben alkalmazott halonal elegendd kb. 1 nagysagrenddel nagyobb héaléméretet
alkalmazni.

Ennek a halonak az alapértelmezett mérete 2 m.

4.2. Peremfeltételek

Inlet

Szabvdnyos
sebességprofil az
inlet-en

Outlet

Zérus pressure
outlet

Oldalsé és
zarofeliilet

Terep

Szerkezet

&

Az x=0 fellletet, ahol az araml6 kézeg belép a szélcsatorndba inletnek hivjuk. Ezen peremen megadjuk
az inlet peremfeltételeket, azaz a magassagfliggd sebességprofilt, illetve turbulencia feltételeket.

Sebesség inlet U(z) kerll definialasra, lasd fentebb.
Turbulens kinetikus energia  Definicio szerint: k(z) = g(U (2) - 1(2))?
3 Mivel harom inlet paraméter sziikséges, azonban kizarélag két adatot

hatdroz meg a felhasznal, a harmadik paramétert egyéb megfontolas
alapjan hatadrozzuk meg. Az Ugynevezett turbulent length scale-t
szakirodalmi adatok alapjan kozelitjuk.

12

w Definicié szerint adddik a fenti paraméterekbdl: w(z) = CkG)
n

0.09.

x
VR
[m/s]

50.00
47.50
45.00
42.50
40.00
37.50
35.00
32.50

30.00

27.50
25.00

ahol C, =

HE

NHER

]

Az inlet-tel parhuzamos perem, ahol az aramlas kilép a szélcsatornabdl. A nyomas noévekménye az
atmoszferikus nyomashoz képest 0 értékli ezen a peremen. Ezen feltétel azt irja le, hogy az outlet
fellletén a nyomasmezd nem kiilénbozik a zavartalan dramlasban tapasztalt nyomastol.

) ‘
p
[kra]

0.01
0.01

-0.01
-0.01
-0.01

Az aramlassal parhuzamos két oldallap, illetve a szélcsatornat lezaré fellleteken slip feltételt irunk eld,
tehat a nyirofesziltségek zérusértéklek.

| |

N |

Az aramlassal parhuzamos negyedik fellleten zérus sebességet irunk eld, Ugynevezett no-slip
peremfeltételt.

A szerkezet felUletén szintén zérus sebességet irunk eld, azaz no-slip peremfeltételt.

A no-slip peremfeltételek, tehat a terep és a szerkezet esetén tigynevezett falfiiggvények keriilnek

eléirasra.
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4.3. AxisVM terhek generalasa

Elsdként meghatarozzuk, hogy mely OpenFOAM cella, mely szerkezeti elemet terheli. A terhelt szerkezeti

elemekhez a modul Ugynevezett teherhaldt rendel. A teherhalé tartomany, illetve vonalmenti esetekben
a kovetkezd két abran lathato:

Teherhalo:
vonalmenti halé
CFD terhek esetén
(haldfiiggetlen)

Teherhalo:
hdromsz6ghdlé
feliileti CFD terhek
esetén
(hdldfiiggetlen)

& A fenti hdlok finomsdga a szélteher haloméretének segitségével dllithaté (lasd fentebb).
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Teherhalo:

feliiletelem CFD
terhek esetén
(hdléfiiggd)

o

Teherredukcio

Teherszamitds:
vonalelemek

Teherszdmitds:
tartomdnyok

Teherszamitds:
feliiletelemek

)
RN
e
X%‘ ﬁ@‘&?&
(AVR'S N
A
NN
ey, "M’A

Régiohoz nem tartozé feliiletelemek esetén maga a haromszég, vagy négyszogelem a teherhalé.

Miutan a teherhald ismert a nyomasmezé redukcidja kovetkezik. A nyoméasmezé egy j-edik teherhalé-
elemre redukalédik a kovetkezd formulak szerint:
R; =Y Ai(pin; — ty),
M; =31 x Ai(pin; — &),

ahol A; a cella egyik fellletének teriilete, p; a cellan ébredé nyomas, n; a cella szerkezettel érintkezd
fellletének normalvektora, t; a fellletre hatd viszkdzus nyirdfesziltség, r; a szerkezeti elem
teherhaldjanak kézéppontja és a cella felliletének koézéppontja kozoétti relativ vektor, R; a j-edik
teherhal6 elemre hat6 eredé erévektor, és M; a nyomaték.

Vonalelemhez tartozé teherhald esetén konstans tehermezét hatarozunk meg a kovetkezé értékekkel:
R; M; . . . . 214

q; = 75 m; = 7> megoszl6 teher, illetve megoszI6 nyomaték, ahol [; a vonal teherhal6 hossza.
i i

Haromszogon értelmezett linedrisan valtozé6 megoszldteher esetén 9 paramétert kellene meghatarozni
6 egyenletbdél, mely nem lehetséges egyértelmien. Ehelyett a felliletre merdleges nyomasokat linearisan
valtozonak feltételezziik, mig a sikban fekvé nyomasokat egyenletesnek. Ez &sszesen 5 paramétert
eredményez 6 egyenletre. Az ellentmondast az oldja fel, hogy a haromszég normalisa korili nyomatéki
egyenletet nem teljesitjiik. igy végiil 5 valtozés egyenletrendszert oldunk meg.

Feliiletelemeket jellemzden gorbiilt szerkezetek modellezésére célszer(i alkalmazni. igy azzal a
feltételezéssel éliink, hogy ezen elemek kiterjedése nem szamottevd, igy globélis értelemben rajtuk a
nyomas konstansnak feltételezhetd. Ebbdl kovetkezik, hogy a nyomatéki egyenértéklség nem teljesiil.

A . R; . .
A konstans fellleti terhek nagysaga: p; = A—{ ahol 4; a feliletelem terllete.
]

Minden teher globadlis X, Y, Z rendszerben keriil abrazolasra.
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5. Eredmények

5.1. CFD teheresetek

Tehereset A legordilé meniibdl meghatarozhatd, hogy mely teheresethez tartozé eredményeket kivanjuk
vdlasztdsa megtekinteni. Ezen listadba kizardlag a konvergens eredmények keriilnek, tehat amennyiben az analizis
nem konvergalt a tehereset eredményei nem lekérdezhetéek.

5.2. Eredménykomponensek
Nyomds (p, strP) A nyomaseredmények megtekinthetéek az adott halén (lasd lentebb).

& A nyomadasértékek szélszivas esetén negativak, mig nyomads esetén pozitivak.

Nyomdstényez6, A WIND modulban a nyomastényezét a kovetkezéképpen definialjuk:
_ 14
e e = Tviey
tehat az adott pontbéli nyomas, illetve az adott pont magassagara vonatkozé torlényomas (dinamikus
nyomas) hanyadosa.

Sebesség (vx, vy, A szélcsatornara illeszkedd lokalis irdnyokban értelmezett szélsebességek, illetve az eredd szélsebesség
vz, VR, strV) kérdezheto le.

& A szerkezet burkolé feliiletén a sebességmezé azonosan nulla (noslip feltétel), igy az nem keriil
dbrazoldsra.

5.3. Eredményabrazolas

Szerkezet A nyomaseredmények, illetve nyomastényezék megjelenithetéek a szerkezeti modell burkolofeliiletén.
burkoldfeliilete

Metszdsikok  Metszésikok |étrehozasa utdn a testhald elmetszését kdvetden abrazolhatjuk a metszeten a
mezdvaltozok, igymint nyomas, sebesség eredményeit.

Szkenner A szélteher lokalis irdnyaiban meghatarozhat6ak interaktiv metszetek, melyeken a mezévaltozdk
eredményei dbrazolhatoak.
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Szélsebesség y
normalisu
metszeten

Szélnyomds z
normalisu
metszeten

AXISVM X7

p
[kPa]

HE

0.76
0.51
0.27
0.02

-0.23
-0.48
-0.73
-0.98

Ex\ll

=1lAE
-1.48
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Szélsebesség y
normalisu
metszeten
(animdcio)

Aramvonalak Az dramvonalak pontjait a kovetkezd iddintegralas segitségével tudjuk szamitani:
r(t) = f;o v(r(7))dr.
Annak érdekében, hogy a fenti integradl egyértelmlen szadmithaté legyen
kezdépontokat kell meghataroznunk, melyekbdl az aramvonalak kiindulnak. Ezen
kezdépontokat az dramvonalak megadéséhoz sziikséges formon tudjuk definialni.

Elrendezés Megadhatd, hogy a kezddpontok vizszintes, vagy fliggdleges
egyenes mentén kertlnek kiosztasra.

Pozicié Relativ, vagy abszolut értelemben megadhat6 a pontok helyzete.
Fuggdleges kezddpontok esetén vizszintes pozicié, mig vizszintes
kiosztas esetén fliggoleges pozicid.

Kiinduldpontok Megadhatd a kiindulépontok szdma, mellyel az aramvonalak
szama  sUrQsége allithato.

& Az dramvonalakat mind a sebesség, mind a nyomadasértékek alapjan van
lehetdség szinezni.

— / \<

& Amennyiben az idéintegralds soran az aramvonal egy pontjan a szélsebesség
egy bizonyos érték ala esik, az aramvonal megszakad.
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Fiiggéleges
kiosztdsu
daramvonalak, 20
kiindulépont

Vizszintes
kiosztdsu
dramvonalak, 500
kiindulépont
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5.4.

Haléabrazolas

A testelemeket tudjuk ezéltal dbrézoln

Aramldstani

7.

modell testhaléja

Szélcsatorna A szélcsatorna oldallapjainak fellleti halojat abrazolja
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Az dramldstani
modell feliileti
hdléja

Aramldstani
modelltér

A szerkezet modelljének burkold, fellleti haldja:

A szélcsatorna oldallapjait abrazolja, a halé élek nélkul:
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6. Verifikacios példak

6.1. Korhenger

Modellfile WIND_cylinder.axs

Vizsgalt \Ei66b
rudmodell, =5
keresztmetszet
¢ 100.0
10 m hosszUsagu 1 m atméréja tomor csészelvény, 5 m magassagban
Szélprofil Profil tipusa: ~ Szabvanyos

Szabvény: Eurocode
Terep, Zo. Om
Beépitettségi kategdria I
Slrlség, p 1.25 kg/m3
Kinematikus viszkozitas, v. 15 mm2/s
Vbo 23.6m/s
Cdir, Cseason Co CsCd 1.0
Turbulencia intenzitas 1%

Szélprofil (CFD1)

zm] 02 04 06 0B 1 12 14 16 18 2

10 | . . . . . . F )
25

20+

15+

10

5

) T T T T T T T T ™ u[m/s]

0 5 w15 20 25 30 35 40 45

Turbulencia k-¢
modell
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Eredmények A nyomastényezd értéke a hengerpalast mentén:

1.0 A — WIND
=8~ Eurocode 110H-1-4
05 -
0.0 4
T 03 /t/_—-
1.0 A
154
a0 A

T T T
1] 25 50 75 100 125 150 175

A numerikus és szabvanyban k6zolt eredmények j6 egyezést mutatnak.



WIND - Segédlet a modul haszndlatdhoz

33

6.2. Nyeregteto

Modellfile WIND_duopitch.axs

Vizsgalt modell
+6.000
Szélprofil Profil tipusa:  Szabvanyos
Szabvany: Eurocode
Terep, Zo. Om
Beépitettségi kategdria |l
Slriség, p  1.25 kg/m?3
Kinematikus viszkozitas,v. 15 mm2/s
Voo  25.0 m/s
Cdir, Cseason €0 CsCd 1.0
Turbulencia intenzitds 10 %
Szélirany  Globalis +Y irany.
Szélprofil (CFD1)
zZlm] 0.2 04 06 08 1 12 14 16 18 2
30 f | [58]
|
|
|
|
254 |
|II
20+ !
|
15
|II
10+
5
/
0 T T T T T ( T T T u [my's]
35 40 45

Turbulencia k-¢
modell
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Szélnyomasok a =
fellleten: B
[kPa]
B on
0.38
0.04
0.30
0.64
‘V -0.98
&~
s =
EN 1991-1-4 RWIND WIND Eltérés [%)]
Fx [kN] 77.71 76.95 75.03 34
Fy [kN] 0.00 -0.22 0.10 -
Fz [kN] 48.02 52.53 46.03 4.1
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