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Absztrakt

A kortéars épitészetében nagy szammal jelennek meg ponyvaszerkezetek, hiszen ezek kis
onsulyuknak és mechanikai viselkedésiiknek készonhetéen vékony, keresztmetszetileg opti-
malis szerkezetek, amelyek kétszer gorbult feliiletiik miatt esztétikus megjelenéssel is ren-
delkeznek. Ilyen szerkezetek tervezése és méretezése azonban jelentés mérnoki feladatnak
mindsil, ugyanis kihivast jelent a nemlinedris viselkedés, nagy elmozdulasok megjelenése
és gorbiilt alakok kezelése. A felsorolt problémak miatt a ponyvaszerkezeteket éré hata-
sokat legtobbszor kvazi-statikus allapotban vizsgaljak, mint altatlaban mas épiileteket is.
Azonban ez nem minden esetben a megfelel6 eljaras, példaul a szél dinamikai jelenségét
kifejezetten id6ben lefuté (tranziens) allapotban kell elemezni.

Jelen dolgozat célja, hogy egy egyszerii geometridjui ponyvaszerkezet széldinamikai
vizsgalatat numerikus tton elvégezze, kifejezetten a belebegés jelenségére koncentralva. A
vizsgélatban egy nyereg feliilet(i (hypar alakd) ponyva jelenik meg, ami eltér6 eljarasokkal,
egy numerikus szélcsatorna kisérletben (CFD - Computational Fluid Dynamics) lesz ta-
nulményozva (Yue Wu 2015). A kisérlet elején, a ponyvaszerkezet merevtestszeriien kertiil
elemzésre az dramlastani kozegben, majd az egyes elem fellagyitasa utan, egy kapcsolt,
tranziens modell segitségével, lesz a szél-szerkezet kozti kolcsonhatés vizsgdlva. A kapcsolt
vizsgalatnak koszonhetéen a szerkezet deformacidja befolydsolja a levegd aramldsat, ami
igy a szerkezet elmozdulasara is visszahat, tehat egy kétiranya kapcsolas alakul ki. Ettél a
vizsgalattol azt varjuk, hogy adott szélsebességhez és feszités esetén megbizhatéan megmu-
tassa a belebegés jelenségét, amikor a szerkezet koriili 6rvénylevaldsok miatt, a szerkezet
egyre nagyobb alakvaltozédst szenved (Changjiang Liu 2017).



In contemporary architecture around the world, tarpaulin structures are increasingly
appearing as thin, cross-sectionally optimised structures with a low self-weight and me-
chanical behaviour, and with an aesthetic appearance due to their double-curved surface.
However, the design and dimensioning of such structures is a significant engineering job, as
they can be challenging to deal with nonlinear behaviour, large displacements and curved
shapes. Due to these problems, the load-effects appearing on these membrane structures
have mostly been investigated in a quasi-static state, but this is not always the approp-
riate procedure, for example, the dynamic phenomenon of wind has to be analysed in a
transient state.

The aim of this thesis is to numerically investigate the wind dynamics of a simple
geometry canvas structure, focusing specifically on the phenomenon of flutter. A tarpaulin
with a saddle surface (hypar shape) will be investigated using different procedures in a nu-
merical wind tunnel experiment (CFD - Computational Fluid Dynamics) (Yue Wu 2015).
At the beginning of the experiment, the tarpaulin structure will be analysed in a rigid-
body manner in the flow medium, and after softening each element, the wind-structure
interaction will be investigated using a coupled transient model. The coupled analysis
allows the deformation of the structure to affect the air flow, which in turn affects the
displacement of the structure, thus creating a bidirectional coupling. This test is expected
to reliably show the phenomenon of flutter for a given wind speed and prestressing, where
the structure suffers increasing deformation due to vortex shedding around the structure
(Changjiang Liu 2017).
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1. fejezet

Bevezetés

1.1. Ponyvaszerkezet torténelmi attekintés

A ponyvaszerkezetek gazdag formavilaguknak koszonhetéen sajatos, kiilonleges elemként
jelennek meg az épitészeti és mérnoki létesitmények kozott. Ezen szerkezeteket vékony,
konny(, csak hizés (némi nyirds) felvételére alkalmas anyagokbdl épiilnek fel. Kis tome-
ge miatt rendkiviil alkalmas nagyfesztavi szerkezetek megvaldsitasara, illetve hordozhatd
szerkezetek megalkotasara.

A textilekbél kialakitott szerkezetek csalddja mar évezredekkel ezel6tt megjelent az
emberiség torténelmében, hiszan mar az éskorban és az 6korban is épitettek hasonlé szerke-
zeteket (jurta, tipi [lasd 1.1. dbra]) [13], [5]. El6szor csak lakhatas céljabodl, kisebb fesztavi
szerkezeteknél hasznaltak membran lefedést, késébb a rémaiaknal megjelentek a ponyva-
szerkezetek az amfitedtrumok nézoterénél is, ezek voltak a velumok.

1.1. abra. Tipi sator

Az épitéiparban (hélégballonoktdl és egyébb ponyvét felhasznalé technologidtél most
eltekintlink) a kovetkez6 nagy lépést a cirkuszi satrak jelentették, ahol kihasznélték a
ponyva nagy térlefedd és osszehajthatéd képességét, hogy mobil (konnyen szét- és dsszesze-
relhetd) szerkezetet hozzanak létre, amely képes nagy tomegek befogadasara (példaul a
vaszonbol épitett Astley sator, London 1770).



Miutdn megjelentek a mérnoki célra is megfelel6 teherbirasi milanyagok, elkezdtek
terjedni a nagy léptékili, mérnoki ponyvaszerkezetek. A masodik vildghdabord utdn Frei
Otto, német épitész, valt a ponyvaszerkezetek tuttoréje. Nevéhez flizédik példaul a tanzb-
runneni pavilon (14sd 1.2. dbra),illetve a miincheni Olympia stadion térlefedése.

1.2. abra. Frei Otto altal tervezett ponyvaszerkezet, Tanzbrunnen
(1957)

Magyarorszagon az 1970-es években indult el a feszitett satrak tervezése Majoros Ga-
bor épitészmérnck vezetésével a GYORITERV irodénél (1973) és azodta jelentés mennyi-
ségli szerkezet épiilt hazankban. Ezen szerkezetek foleg sprotlétesitmények, rendezvények
térlefedéseként jelennek meg.

1.2. Ponyva szerkezeti attekintés

A ponyvaszerkezetek nyomas nélkiil, csupan htizéerdvel képesek felvenni a rajuk jutd
terheket. Teherbirdsukat tobbféleképpen biztosithatjuk, [10]:

o feszitett sdtrak - a ponyva peremein keresztiil feszitGerét juttatunk a rendszerbe és
a hiperbolikus feliiletnek koszonhet&en egyensily 1ép fel,

o légtartds sdatrak - a szerkezeten beliilre (talaj és a ponyva kozé), a kornyezetnél na-
gyobb nyomést hozunk létre és ez a tilnyomaés biztositja a teherbirast,

o tomlds szerkezetek - a légtartos satrakhoz hasonldéan tulnyomas adja a teherbirast,
de itt a ponyvéan beliil (kerékpar belséhoz hasonléan) jon létre a nyomas,

o TensAirity szerkezetek - t0ml6s szerkezeti elemek, més, Gnmagaban merev elemekkel,
keriilnek Osszeépitésre.

Ebben a dolgozatban csak olyan feszitett ponyvaszerkezetekkel foglalkozunk, ahol a
ponyva a f6 tehervisel6 elem, illetve a peremein keresztiil keriil megfeszitésre.

Anyagukat tekintve, ezek a szerkezetek két elembdl allnak, a szévetbdl és a bevonat-
bol. Jellemzben a szovetet poliészter- vagy tivegszalbdl szovik (4dltalaban panamaszovést
alkalmazva), igy alakul ki a ponyvan beliil a lanc- és a vetiilékirdany, aminek készonhetd
az anyag ortorop viselkedése. Az elterjedt bevonattipusok a PVC és a TEFLON.

Kis vastagsaguk miatt nyomast nem képesek felvenni ezek a szerkezetek, tehat a te-
herbiras biztositasdhoz mindenképp kell6 feszitéerovel kell 6ket ellatni. Ha a feszitGert mar
nem képes biztositani a szerkezet teherbirasat, akkor nagy elmozdulasokkal probal olyan
fesziiltségi elrendezést elérni a szerkezet, ahol még képes a huzderd kialakulni. Mechanikai
szempontbol az alabbi tulajdonsidgok a legfontosabb a szerkezet miikodésének leirasahoz:



o huzasi ellendllas: a maximalis huzofesziiltség, amit még képes felvenni a ponyva anya-
ga,

o linedris rugalmassag: az a tulajdonsag, hogy alakvaltozas utan képes-e a szerkezet
az eredeti helyzetébe visszakeriilni,

o el6feszités: kezdeti fesziiltségi dllapotot, amit a szerkezetre engediink, hogy a lehetd-
leg a teljes feliilet gylirddésmentessége biztositott legyen

A mechanikai viselkedése miatt a szerkezet szamitésa eltér a hétkoznapi tartoktdl
(gerenda, lemez), magasabbrendii elmélet alkalmazasa sziikséges, nemlinedris feladatmeg-
oldast igényel.

1.3. Aerodinamikai attekintés

Az épitémérndki gyakorlatban rendszeresen foglalkozunk a szél terhelésével. Mivel a szél
egy turbulens aramlés, az altalanos gyakorlatban leegyszeriisitjiik a jelenséget és egy kons-
tansnak vett szélsebességgel (abbdl szarmaztatott szélnyomédssal) szdmolunk, igy a min-
dennapi gyakorlatban egyszertisitjiik és gyorsitjuk a szamitast. Ez azonban egy jelentos
kozelités, de altalanos magasépitési szerkezeteknél ez megtehetd. Amikor viszont egy kiilon-
leges szerkezettel foglalkozunk, aminek kiilonlegessége szarmazhat az alakjabol, énsulya-
bél, mechanikai viselkedésébdl, akkor a szél dinamikus hatasit nem biztos, hogy elszabad
hanyagolni. Ilyen szerkezetek a toronyok, magas épiiletek, hidak, illetve ennek a dolgo-
zatnak a f6 témdja, a ponyvaszerkezetek. A ponyvaszerkezet kis onsilya és mechanikai
viselkedése miatt kifejezetten kitett a szél dinamikai hatasainak.

Ezeknél a kiilonleges eseteknél figyelembe kell venni a szél aerodinamikai hatasat,
azon belill is az instabilitdsokat. Harom {6 aerodinamikai erét/hatést lehet megemliteni,
amelynek hatasa fontos a szerkezet szempontjabol.

1. Szivo és tolderd: a szél iranyaval megeggyezo irdnyba hat, nagysiga a szél sebessé-
gével és az érintett szerkezeti feliilettel ardanyos.

2. EmelGero: a szél irdnyara merdleges iranyba hat, fliggéleges elmozdulast okozhat.

3. Turbulencia: a szél aramldasanak turbulens volta miatt, a szerkezetre hat6 szélnyomaés
nagysaga kiszamithatatlan médon ingadozhat, igy idében valtoz6 hatas alakul ki.

Ezekre a hatdsokra akér szabvany, vagy szélcsatorna (valés vagy numerikus) kisérletek
segitségével el lehet végezni a méretezést. Ezen kiviil kihivast jelenthet az aerodinamikai
instabilitas figyelembe vétele, amikor a szél altal gerjesztett rezgések, oszcillaciék kont-
rollalhatatlan mértékiire nének. Ez azt jelenti, hogy a szerkezet frekvencidja egybeesik
az aerodinamikai hatasok frekvencidjaval és rezonancia alakul ki és igy az elmozdulasok
amplitidoja jelentés mértékben megnd. Két f6 aerodinamikai hatasrol beszélhetiink az
épitémérnoki gyakorlatban:

e tancolas

e belebegés



A tancolds egy olyan jelenség, amikor a keresztmetszet (vagy a szerkezet), a szél
irdnydra merélegesen mozog (lasd 1.3. dbra). Ez a jelenség alakfliiggd, azaz a szerkezet
keresztmetszete befolydsolja a jelenség kialakulasanak valésziniiségét, példaul kor kereszt-
metszetek (tdvvezeték) nem érzékenyek erre, de jéglerakddas utdn a keresztmetszet ovalis-
sé valhat, ami viszont noveli a tancolds bekévetkezésének valdsziniiségét, tehat elvesztheti
stabilitasat ([23]).

t Eltolodas

==

Szélirany
_—

Y
1.3. abra. Tancolas jelensége
A belebegés, masik nevén divergencia, még egy olyan instabilitasi mod, amely gyak-

ran elokeriil az épitémérncki gyakorlatban. Egyik jol dokumentalt példa erre a jelenségre,
a Tacoma Narrows-hid (1940) és annak &sszeomlésa.

1.4. abra. Tacoma-hidon lathat6 belebegés

Altaldnos esetben a belebegés jelenségének a definiciéja, hogy a szerkezet két moz-
gasi szabadsagfoka (az dramldsra meréleges eltolédas és az elfordulds) kapcsolt instabil
mozgast végez, az dramlas altal vezérelve ([21]). Ahhoz hogy ez az Gsszekapcesolt mozgas
jelentkezzen, a szerkezet els6 hajlité és csavard rezgésalakja kozel legyen egymashoz([19]).
Fontos ismérve még, hogy konstans szélsebesség hatasara j6jjon létre a rezgés, ami "onger-
jesztett" ([18], [17]). A mérnoki gyakorlatban, ha a belebegés jelenségét vizsgalni akarjuk,
akkor az EUROCODE ([2]) ad tdmpontot, amiben a kritikus szélsebességet kell kisza-
molni. Azonban nem minden esetben kell a jelenséggel foglalkozni, annak csak ritkdn van
szamottevd hatasa. A szabvany szerint a belebegés csak akkor mértékadd, ha egyidejlileg
teljesiilnek az alabbi feltételek:

o siklemez szer(i keresztmetszet (szélesség nagyobb mint a magassig négyszerese),



o a keresztmetszet csavarasi kozéppontja, a szél iranyatol nézve, a szélsé é1tol legaldbb
1/4 szélességre van (példaul silypont),

o a legkisebb hajlité sajatfrekvencia kétszeresénél kisebb a csavard sajatfrekvencia, de
nagyobb mint a legkisebb hajlité sajatfrekvencia.

Elfordulads _._-- n
. Eltylédés
‘\_ ———————
Szélirdny |
—

1.5. abra. Belebegés jelensége

Amennyiben olyan szerkezetiink van, amelyre a szabvany nem tér ki (nem szabalyoz-
za), akkor a jelenséget szélcsatorna kisérlettel, vagy a belebegési egyenlet megoldéasédval
lehet vizsgalni (14sd 1.1. egyenlet).

i+ 26ywoy + wiii = Fy(t) + Hig + Hof + Hs0

0 + 2Egwob + wih = M(t) + A1y + Asf + Azf (1.1)

1.4. Numerikus aramlas modellezési attekintés

Folyadéktér numerikus analizise (CFD) egy olyan tudoményag, ahol a folyadék vagy géz
aramlasat vizsgaljak. Hasonléan az épitémérnoki gyakorlatban ismert végeselemes mod-
szerhez (VEM, [28], [27]), a CFD szimuldcidékban is diszkrét helyeken oldjuk meg a fligg-
vényeket. A kiilonbség, hogy itt nem magat a szerkezetet kell véges elemekre felbontani,
hanem az azt koriilvevs folyadék/gaz teret, amiben az dramlés torténik. Nem a szerkzet
mozgasat kovetjiik, hanem a tér rogzitett pontjaiban vizsgaljuk a géz dramlésat.

A CFD az 1960-as évekre vezethet vissza, ekkor alapoztak meg az dramlasdinamikai
szimuldciokat (tobbek kozott Neumann Jénos). Ezutdn 1987-ben Chorin inditotta el a
projekciés modszert, amivel jelentGsen felgyorsult a numerikus szimulacié fejlodése. 1990-
es években pedig mar megjelentek a kereskedelmi szoftverek (ANSYS), amivel a numerikus
szimulaciok méar elérhetévé valtak a mérnokok szamara.

A Navier-Stokes differencidlegyenletek ([23]) (lasd 1.3. egyenlet) a legfontosabbak a
CFD analizis leirasaban:

% +vldiv(v) =g — ZVP +oViv  és % + div(ov) = 0 (1.2)

ahol:

o v(z,y,z,t): sebességmezd
o p(x,y,z,t): nyomas
o o(z,y,z,t): siirliség

e v: viszkozitas



Ezeket az egyenleteket a numerikus analizis soran diszkretizalt elemekre oldjuk meg,
azutan a kis részekbdl allitjuk 6ssze a teljes eredményt. A haléelemeknek be kell tartania az
energia, tomeg és momentum megmaraddsainak torvényeit. ([15], [25]) Ezeknek az idébeli
valtozasat az alabbi egyenlet mutatja be.

Qn+1 _ Qn
At
Az egyenlet négy részre oszthato:

+V-(Q"u)=V-wVQ")+ S (1.3)

n+1 n
WT;Q: id6 szerinti derivélt, a @, mint fizikai mennyiség (energia, tomeg, momen-
tum), valtozasat mutatja be az n.ik id6lépésrél az n + 1.-re,

e V. (Q™1): a Q mennyiség elszéllitasdnak (advekcidéjanak), folyadék aramlasanak
sebessége altal u, nagysagit mutatja be a,

V- (vVQm™): a @ mennyiség difftizidjat szemlélteti ez a tag,

S': kilso forrast jelol.



2. fejezet

Irodalom kutatas

A kovetkezdkben néhany olyan irodalom tartalmat tekintjiik at, melyek irdnymutatédsul
szolgaltak a dolgozat elkészitéséhez.

EN szabvanyok, 2005, [1], [2] - A ponyvaszerkezetekre juté szélteher meghataro-
zasat szabvany alapjan el. Az EN 1991-1-j &ltalanosan foglalkozik a szélteher meghata-
rozaséval, mig az EN 13782 kifejezetten satrakra és ponyvaszerkezetekre koncentral. A
statikus terhelésre kozelité megoldast kaphatunk a szabvanybdl, ha a referencia szélse-
besség nem haladja meg a 28 m/s értéket, azaz v,y < 28 m/s. Ez a kozelit6 megoldas
nyomaésértékeket kozol veliink (a szabvdany mellékletében aerodinamikai tényezSket ad még
meg), de a szerkezet stabilitdsi kérdésével nem foglalkozik, hanem a tervezére bizza, hogy
a belebegés, tancolas és egyéb aerodinamikai stabilitasi kérdéseket megvizsgalja.
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2.1. dbra. Példa az EN 13782 szabvany egyik kozelité (aerodina-
mikai) tényez6 megadéséara, 22° vagy 45° délésnél alkal-
mazhato

A belebegés jelenségének kizarasira az EN 1991-1-4 E melléklete ad ttmutatast,
amiben egy lemez szer(i szerkezet belebegését, harom kritérium segitségével kizarja (ha a
harom koziil az egyik nem igaz, akkor nem lesz veszélyes a belebegés jelensége):

e nyujtott keresztmetszet, magassag-szélesség aranya
o csavarasi tengely és kozéppont helyzete

o sajatfrekvencidk aranya egymaéashoz képest



Ezen kiviil a szabvany azt is meg tudja adni egyszeriibb geometriak esetén, hogy
mekkora szélsebességnél alakulnak ki 6rvénylevalasok, lasd 2.1. egyenlet.

bX?’Li

VUcrit = St (21)

ahol:

Verit: Kritikus szélsebesség

b: referencia szélesség

n;: sajatfrekvencia

St: Strouhal szam

Ezzel az eljarassal az a probléma, hogy nem altalinos geometridnal a Strouhal szdm
meghatarozasa jelentos problémat tud okozni. Viszont egybdl ramutat arra a veszélyes
helyzetre, amikor a szerkezet frekvencidja és az Orvénylevalas frekvencidja egybe esik,
ugyanis ilyenkor rezonancia alakul ki, ami a szerkezet tonkremeneteléhez vezethet. Fontos
megjegyezni, hogy a rezonancia a kritikus szélsebesség +20% kornyezetében is megjelenhet
a frekvenciakapcsolodas (lock-in) jelenség kovetkeztében ([23]).

Hincz Krisztian, Gamboa-Marrufo Mauricio, 2012, [16] - A cikk 6 célkitii-
zése, hogy egy szabdlyos 12-szog alaprajzu (leghosszabb atl6 hossza 10 m), kiilsé és belsé
peremgylri kozé feszitett ponyvaszerkezet alaki tényez6i meghatarozasra keriiljenek. Eze-
ket a tényezSket két statikai vazon (fix belsé perem, mozgd arboc és peremgyftirti) harom
modon (egyszer szélcsatornds kisérlet alapjan, kétszer pedig szabvanyok [MSZ EN 13782,
MSZ 15021/1-86 {érvényét vesztette}] nyijtotta eljarasok alapjan hatarozték meg.

A szabvany alapjan torténé szamitasndl tobb feltevéssel is éltek a szerzok, példaul a
2.1. 4bran lathaté gorbék helyett, interpolacié segitségével eldallitott gorbét alkalmaztak
a vizsgalt modell dtlagos (32°) lejtéséhez. A vizsgalatukbdl kidertil, hogy a szélcsatorna
(pontos) eredményeitdl jelentésen eltérd eredményeket adnak a szabvanyok, a maximélis
eltérések:

o MSZ EN 15021/1-86 szabvdny alapjdn lancirdnyban 30%, mig vetiilékirdnyban 6%
az eltérés a biztonsiag karara,

e MSZ EN 13782 szabvdny alapjdn lancirdnyban 70% az eltérés a biztonsag javara,
mig vetiilékiranyban 35% a biztonsig karara.

Budhaditya De, Ajay Kumar, Sudib Kumar Mishra, 2024, [9] - Ebben a cikk-
ben is egy hasonlé geometridval rendelkezé szerkezetet vizsgaltak. Alaprajzi értelemben 9
oldallal és 18,3 méteres szélességgel, magassagilag pedig 10,7 méteres teljes magassiggal
rendelkezik a szerkezet. Két esetet vizsgaltak, egyrészt nyitott elrendezést, amikor a pony-
vaszerkezet tetején lyuk van és a lefedett tér nem rendelkezik fiigglleges térelvilasztassal,
masrészt pedig egy zart elrendezést, amikor a szerkezet teteje és oldala is zart. A célkitiizés,
hogy nyomastényezdket hatarozzanak meg a szerkezeten numerikus modellezés segitségé-
vel, amiben a LES (Large Eddy Simulation) médszert hasznaltak. A modell verifikaldasahoz
a kovetkez6kben leirt irodalomban kapott eredményeket (egy hiperbolikus alaki szerkeze-
ten) hasznélték fel. Végeredményiil meghatdroztak nyomastényezoket a szerkezetre, illetve
megallapitottak, hogy az elrendezés (nyitott vagy zart) és a magassig-tamaszkoz aranya
jelentdsen befolyasolja a nyomastényezok értékét és valdsziniliségi eloszldsdst (normél vagy
nem).



Jimmy Colliers, Joris Degroote, Marijke Mollaert, Lars De Laet, 2019, [8]
- Itt egy hiperbolikus feliiletet, lasd 2.2. abra, vizsgaltak a szerzdk, szintén nyitott, illetve
zart elrendezésben.

2.2. dbra. A vizsgdlt szerkezet alakja, feliil zart elrendezés, alul
nyitott

A vizsgélat két részbdl allt, eldszor egy szélcsatornaban vizsgaltak 1:25 méretaranyban
megépitett makettet, majd ennek az eredményeit felhaszndlva alkottak meg a numerikus
modellt, amit ANSYS Fluent-ben vizsgaltak. A cikkben kitérnek a szerzdk arra is, hogy
a ponyvafeliilet gérbesége milyen hatdssal van a szélteherre. Osszesen 5 tetéelrendezést
néztek meg, ezek a teté dolésszogében térnek el egyméstdl, mindet nyitott és zart szer-
kezetként is, illetve 3 szélirany esetében is. Ezért egy olyan adatbazist hozztak létra az
ilyen alaku ponyva tetészerkezetek alaki tényezéir6l, ami nagy segitséget nyuijtott a jelen
dolgozat elkészitésében. Ezt foglalja Ossze a 2.3. dbra.
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2.3. dbra. Alaki tényez6krol eléallitott adatbazis



Zhaoqing Chen, Liang Yin, Lixiang Tang, Shuang Wang, 2021, [7] - Szél-
csatornas és numerikus kisérlettel vizsgaltak egy nyitott elrendezésii, egy iranyban feszi-
tett membran szerkezet aero-elasztikus instabilitdsat. A jelenség pontos megértéséhez nem
csak a kivalasztott anyaggal kisérleteztek, hanem merev-test szerii analizist is végez-
tek (mind szélcsatornaban, mind CFD modellezés segitségével). Ezen modellek segitségével
meg tudtdk hatarozni, hogy az orvénylevalds hogyan jelenik meg a szerkezet koriil, lasd
2.4. abra.

0.2 0.4 i
Along the span(m)

2.4. Abra. Orvénylevélas

Az orvénylevalasok felismerésével meg tudtdk hatdrozni azt a kritikus sebességet,
amivel a szerkezeten rezonancia alakulhat ki az 6rvénylevalasbél. Ezt tobb eltér6 feszités
mellett is elvégezték.

Changjiang Liu, Xiaowei Deng, Zhoulian Zheng, 2017, [20] - Nyereg, ortotrép
ponyvaszerkezet, szél gerjesztette, nemlinearis instabilitasat vizsgdltdk ebben a cikkben.
Modellezési kisérletek helyett az frok analitikus megoldast nyujtottak par esetre differen-
cidlegyenletek segitségével. Itt levezették a geometria elGallitasat (kétszergorbiilt feliilet),
a dinamikus mozgast vezérld egyenleteket, a szél altal generdlt terheket és a kritikus szél-
sebességet. Eredménytil azt talaltak, hogy a belebegés akkor dominans aerodinamikai in-
stabilitdas, ha a két 4tl6 nagysdga kozel van egymashoz. Ezen kivil megallapitottak, hogy
az analitikus megolddsuk kozel, 10%-os eltéréssel, keriilt a valos kisérleti eredményekhez.

Yue WU, Zhao-qing Chen, Xiao-ying SUN, 20, [26] - Egy zirt elrendezésii,
feszitett nyeregfeliilet alakd ponyvatetét vizsgaltak ebben a cikkben. A zart szerkezetet
tobb irdanybdl is vizsgaltak dramlastanilag (0 —90° kozott) és ezekhez kritikus szélsebessé-
geket hataroztak meg. Ez a szélsebesség nagy mértékben fiigg a feszités nagysagatol, ezért
két kiillonbozo6 feszités mellett is elvégezték a vizsgalatot.

Marin Lauber, 2023, [19] - Ebben a doktori értekezésben kapcsolt CFD analizist
hajtottak végre, ami azt jelenti, hogy a szerkezet (membran) és az aramlasi kozeg kozotti
kapcsolatot modellezték, ahol az egyik része kihat a mésikra. Az értekezésben a denevérek
membranszerkezetei vannak a kézéppontban. A szerzé kiilonos figyelmet fordit a vékony,
rugalmas szerkezetekben létrejovo nemlinedris és dinamikus alakvaltozasra.

A kutatéds soran a denevérszarny mechanikai modellezése, a folyadékszimulaciok (te-
kintettel a folyadékdinamikéra és a folyadéktér-membran kapcsolatara) is megjelenik. A
szimuléaciot kisérleti adatok alapjan, valodi denevérek repiilésének megfigyelésével érvé-
nyesitik. A modellben megjelenik a nemlinedris deformadcié, amivel jobban megérthetd a
rugalmas szerkezet alkalmazkodasa aerodinamikai hatasokhoz, ami f6leg a repiiléstechnika
teriiletén hasznos.

V. Aune, G. Valsamos, F. Casadei, 2023, [4] - A tanulmany a folyadék-szerkezet
kozti kapcsolatot vizsgalja extrém korilmények kozott, killonosen robbandas hatdsat vékony
acéllemezen. Elére kialakitott, repedésekkel rendelkez6 acéllemezt vizsgaltak a kutatdk,
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amiben jelentds alakvaltozas (képlékeny) és torések jelentkezhetnek. A célkitiizése a doku-
mentumnak, hogy Osszehasonlitsa a kapcsolt és a nem kapcsolt analizis eredményeit.

A kutatasban az EUROPLEXUS szoftvert hasznaltak a szimulaciéhoz. Ebben sikeriilt
adaptiv halofinomitast alkalmazniuk, ami azt jelenti, hogy a szamitas soran automatikusan
felismeri a szoftver azokat a pontokat, ahol siirlibb hal6 alkalmazasa sziikséges és frissiti
szimulacidnak.

Végeredményiil megallapitottak a kutaték, hogy a kapcsolt analizis (amikor a szer-
kezeti valasz visszahat az dramldsra) jelentésen pontosabb eredményeket tud szolgdltatni,
mint a nem kapcsolt analizis. A kapcsolt analizis jobban meg tudja kozeliteni a kisérleti
eredményeket, habar ez jelentGs szamitasi igénnyel is jar.

Szabé Gergely, 2013, [12] - A doktori disszertaciéban egy hidpédlya aerodinamikai
stabilitdsat vizsgélta a szerzd, numerikus és kisérleti modon. A kutatds sordn elsésorban
a széldinamikai terhelésre voltak kivancsiak.

A kutatés elején, a hidpélya aerodinamikai tulajdonsagait kisérleti iton hatéroztik
meg, amiben kisléptékil szélcsatorna vizsgalatokat hajtottak végre. Itt a szerkezet valaszat
vizsgaltak szélhatasra, kiillonos tekintettel a belebegés jelenségére.

Ezutan numerikus analizissel, finomitott végeselem modszer alkalmazasaval, vizsgal-
tak a jelenséget, amiben az Orvénylevalasok és a szerkezet koriili aramlés is megjelent.

2.5. abra. Aramkép

Az eredmények aldatdmasztjak azt, hogy az aerodinamikai stabilitds a szélsebességgel
és a hidgeometriaval szorosan kapcsolatban all.

Hunyadi Métyéas, 2012, [21] - A dolgozatban hidak merevitétartéinak elmozdula-
sait vizsgalta turbulens szél hatdséara, figyelembe véve a belebegés jelenséget. Célkitiizésiik
az volt, hogy a jelenséget jobban megértsék és a gyakorlati szerkezettervezést elGsegitsék.

A kutatasban el6szor a szerkezet sajatfrekvenciajat vizsgaltdk, ezutdn pedig a szél
turbulens, nemlinearis hatasat. Id6lépcsos dinamikai vizsgalatbdl kapott szélorvény frek-
venciat, a szerkezet sajatfrekvencidjiaval 6sszehasonlitva tanulmanyoztik a szerkezet vala-
szat.
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3. fejezet

Vizsgalati felépités - stratégia

Ebben a dolgozatban a célkitiizéstink az, hogy egy nyeregfeliilet alakii membranszerkeze-
tet aramlastani kdzegben vizsgaljunk gy, hogy a szerkezet-szél dinamikai kélcsénhatéséat
figyelembe tudjuk venni. Ehhez az ANSYS szoftvercsaladban végziink el szamitogépes
kisérleteket.

Elészor egy altalanos szélesatorna vizsgalatot (CFD) hajtunk végre, az ANSYS Fluent
szoftverrel, amiben a szerkezetiink merevtest-szertien lesz jelen. Itt az a célunk, hogy a
szerkezet koriili &ramlast megértsiik, a vizsgdlt szerkezeti elrendezést tobb szempontbdl is
modellezziik, illetve az egyes paraméterek (szélirdny, szélsebesség) fontossagat lassuk. Az
itt felallitott modelliink helyességét validaljuk is alaki tényezék segitségével ([8]).

Ezutan mar egy fokkal pontosabb modellen folytatjuk az analizisiinket, fellazitjuk a
ponyva anyagat, tehat ebben a modellben mar nem merev testként fog viselkedni. Emellett
mar nem csak szélcsatorna vizsgalatot hajtunk végre, hanem 6sszekapcsoljuk a szerkezeti
és aramlasi vizsgalatot. A membréanszerkezet nagy alakvaltozasa és nemlinearis viselkedése
miatt, a szerkezeti analizist tranziens (idében valtozd) szerkezeti modellen vizsgéljuk, az
ANSYS Mechanical szoftver segitségével. Az aramlast tovabbra is a Fluentben vizsgaljuk,
de az els6 eljarassal ellentétben, ennél az analizisnél, az dramlasi és szerkezeti vizsgala-
tot osszekapcesoljuk (coupled), tehdt a kétiranyt kapcsolas kialakul, amivel a tranziens
szerkezeti és dramléstani vizsgalat eredménye egymasra kihatéassal lesz.

Mind a két vizsgdlatnal a dolgozat felépitése tigy fog kinézni, hogy elészor a szerkezeti
oldalt mutatjuk be (mechanikai adatok, geometria), ezutédn pedig az dramlastechnikai mo-
dellt. Az utébbindl kitériink a szélcsatorna geometridjara, a specialis haldzési kérdésekre,
folyadék- és egyébb paraméterekre. A bemen6 adatok utan szemléltetjiik a kapott eredmé-
nyeket. Végezetill pedig réviden bemutatjuk, hogy az adott vizsgdlat milyen modellezési
nehézségekkel, hianyossidgokkal rendelkezik.

A dolgozat végén Osszefoglaldéan értékeljiik az elvégzett analiziseket, illetve kitekintiink
arra is, hogy hogyan lehetne ezeket javitani és fejleszteni jovobeli projektek soran.
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4. fejezet

Merevtest szeru analizis

4.1. Mechanikai modell

4.1.1. Geometria

Egy szabadon allo, nyereg feliiletii, ponyvaszerkezetet vizsgalunk, aminek az alakjat a le-
hetd legegyszeriibben vettiik fel, a szamitds konnyitése érdekében. Ez azt jelenti, hogy
négyzetes alaprajzi, az alacsony-alacsony (A) és a magas-magas (M) sarkai ugyanolyan
magasan vannak. A ponyvaszerkezetet tovabbi egyszeriisités miatt olyan szerkezetnek fel-
tételezziik, hogy mind a négy peremén egy merev testhez (nem szabadon all6 kotélhez) van
csukldsan rogzitve. A feliilet pontos leirdsdhoz az aldbbi geometriai méretek sziikségesek,
amik értelmezését a 4.1. dbra mutatja be:

e Iy, L4 - a magasabb és az alacsonyabb cstcsai kozotti tavolsag, tehat az alaprajzi
atlé mérete, jelen esetben 10 m,

o fum, fa: amagasabb és az alacsonyabb csics magassagi tavolsaga a feliilet (nyereg)
kozéppontjatdl, jelen esetben 1,35 m,

e Hjs : a magasabb csiics magassaga a felszint6l mérve, jelen esetben 5 m,

e H, : az alacsonyabb cstics magassiga a felszintél mérve, jelen esetben 2,3 m.

4.1. abra. A szerkezet jellemzd méreteit bemutaté nézetek
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Ezeken a geometriai méreteken kiviil két paraméter meghatarozasa fontos még, ezek
pedig:

1. a szerkezet belégasanak és fesztavjanak aranya, jelen esetben 0,27

Spy = M 4 gp, = M4 (4.1)

Iym la

2. a szerkezet magassiganak és fesztavjanak aranya, jelen esetben 0,23

4.1.2. Alakmeghatarozas

A ponyvaszerkezetek tervezésénél az egyik legfontosabb feladat a szerkezet alakjanak meg-
hatarozasa, az alakmeghatarozas. Itt figyelembe kell venni peremfeltételeket, anyagi tu-
lajdonsagokat és fellépo fesziiltségeket is. Jelen vizsgalatban ezzel részletesen nem foglal-
kozunk, de megemlitjiik, hogy Dr. Hegyi Dezsd sajat fejlesztési szoftver segitségével mar
egy valos, kétszer gorbiilt geometridt tudunk importalni a szamitasunkba.

4.1.3. Anyagmodell

Az els6 szélesatorna kisérletben a ponyvaszerkezet nem szerkezetként jelenik meg, hanem
egy végtelen merev és végtelen vékony akadalyként (felillete tokéletesen sima), igy az
anyagmodelljérol nem beszélhetiink mechanikai értelemben.

4.2. Aramlastechnikai modell

4.2.1. Szélcsatorna geometria

A CFD vizsgalat sordn fontos paraméter, hogy kelléen nagy térben vizsgaljuk a szél-
szerkezet kapcsolatat, tehat kelléen nagy szélcsatorna numerikus modelljét kell megalkot-
nunk. Ahhoz, hogy a jelenség kelléen pontos leirdsa lehetévé valjon és ezzel egyltt ne
legyen sziikség tul nagy gépigényre, az alabbi geometriaju (lasd 4.2. dbra, ahol szaggatott
vonallal a ponyvaszerkezet befoglalé mérete is lathatd) szélcsatorndban vizsgéaljuk a pony-
vaszerkezetet. A szélcsatorna méretvalasztasdhoz az is hozzé tartozott, hogy a validalasnal
Osszehasonlithaté méretiink legyen a forrassal.

e h:a magasabb és az alacsonyabb cstucsok kozotti magassagi tavolsag jelen esetben
2,7 m,

e b: a szerkezetet befoglald négyzet alaprajzi szélessége, jelen esetben 10 m.
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4.2. dbra. A szélcsatorna geometriai méreteit bemutatd alaprajzi
és hossziranyd nézetek

Az dramlasi tér téglatest alaku (hossza: 74,8 m, szélessége: 42,4 m, magassiga: 11,75
m), melynek méreteit a 4.2. dbran lathaté médon, a ponyva magassigénak aranydban
hatdroztunk meg. A szél irdanyadban a szélcsatorna oldalait meg lehet kiilonboztetni: be-
daramlasi, kidramldsi és hatdrolo oldalak.

Mivel a valdsdgban a szél barmelyik iranybdl fajhat és azt elére megitélni, hogy mely
szélirany lesz mértékadd, szinte lehetetlen, ezért 3 elkiilonitett irdnybdl is megvizsgaljuk
a szél hatésat a szerkezetre, lasd 4.3. dbra. A harom irdnyt a kovetkez6kben az alabbiak
szerint fogjuk nevezni:

e (0°: a magas-magas sarkok altal meghatarozott fliggéleges sikba esé szélirany,
e 90° : az alacsony-alacsony sarkok altal meghatarozott fiigg6leges sikba eso szélirany,

e 45° : a ponyvaszerkezet peremére meroleges fiigg6leges sikba esé szélirany

0° m A
—_— M

45°

/ VA
N
4.3. abra. Vizsgalt széliranyok

Azt is megemlitjiik, hogy a szélcsatorna aljan, a fold egyenetlenségét nem modellezziik,
ez a kozelités szintén a szamitas egyszerlsitését hivatott szolgalni.

4.2.2. HAaloézas

A numerikus vizsgélat soran diszkretizalnunk kell az dramlési teret ([11]), tehat kis elemek-
re kell bontanunk. Ahhoz, hogy kelléen pontos eredményeket kapjunk, de a szdmitasi igény
kezelhet6 nagysaghan maradjon, a szélcsatorna modelljét 4 elkiilonithet6 részre bontottuk
(ezek a részek megegyeznek a 3 kiilonboz6 szélirdny vizsgalatanal):

1. a ponyvaszerkezet koriil helyezkedik el egy 15x15x7,5 méteres térfogat, ez kapja a
lestiriibb /legkisebb elemméretii (0,4 m nagysagu tetraéder) hélozast, hiszen ezen a
teriileten keressiik a legpontosabb eredményeket,

2. a kovetkez6 térfogatndl méar nagyobb méretli elemek taldlhatéak (1,7 m nagysigu
tetraéder) és ez a rész, a ponyvaszerkezet kozepénél 1év6 origdtél, a bedramldsi oldal
irdnyaba 9,2 m, mig a kidramlasi oldal iranyaba 13,5 m hossztusaggal rendelkezik,
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3. alegnagyobb elemméretet (2,3 m oldalhosszisagu téglatest), a kezd6 és a végso rész
(a felsorolas 2. eleme és a be-, kidraml6 oldalak kozotti teriiletek) tartalmazza,

4. ahhoz, hogy a szerkezet kozvetlen kozelében is pontos eredményeket kapjunk, sziik-
séglink van az ugynevezett infldcios eljarasra, ami azt jelenti, hogy a szerkezet kor-
nyezetét kiilon, egészen kis méretii, egyedi halozassal latunk el. Ebben az esetben
0,003 m kezdeti magassagu, 14 rétegbdl allo, 1, 3-es névekedési tényezdji rétegzi-
dést alkalmazunk, ami azt jelenti, hogy a szerkezetet, 14 haldzasi réteg veszi korbe,
melyeknél az egyes rétegek nagysaga a kezdeti magassigrol, a névekedési tényezével
no.

: x Cellandvekedés

4.4. dbra. Az infliciés eljards altal 1étrehozott hélézas sematikus
abrézolasa

Ezzel a halézasi felbontassal mar kelléen pontos eredményeket kaphatunk és a szami-
tas nagysaga is korddaban tarthatd, hiszen 6sszesen nagysagrendileg ~ 450 000 db elemmel
sikeriilt a hal6zast elvégezni. A hélézas egy részletét a 4.5. dAbra mutatja, ahol balrdl latha-
t6 a 3., majd a 2. és 1. hilézasi réteg, illetve jobb oldalt, a ponyva hiperbolikus alakja koriil
megjelennek az inflacids rétegek is. Lathatd, hogy az inflacids réteg a szerkezet éleinél nem
"szép" mddon csatlakozik a tobbi réteg halézasahoz, ami a vizsgilat soran élmenti zava-
rokat kelthet. A limitdlt hal6zasi elemszam (szoftver oktatdsi verzija miatti csokkentés)
miatt azonban ez a probléma nem keriilhetett kezelésre ebben a vizsgéilatban.

4.5. abra. Szélcsatorna halézdsanak mintdja

4.2.3. Folyadékparaméter

Az aramléstani szempontbol az adott tulajdonsag, folyadékként modellezett, szél viselke-
dését tobbek kozott a Reynolds-szam irja le ([28],[27]). Esetiinkben, a hdrom széliranyhoz
és a harom szélsebességhez eltéré Reynolds-szamok tartoznak, amit a 4.1. tablazat mutat
be és a 4.3. képlet alapjan szamitjuk ([25]).

vaefL
I

Re = (4.3)
ahol:

o p: alevegd sfirtisége, 20°C-on nézve, jelen esetben 1,204 kg/m3,

o Upe: a referencia szélsebesség, jelen esetben 10; 20; 40; 80 m/s,
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o L: szerkezeti méret az dramlés irdnyaban, jelen esetben 10; 7,1 m,

e 1 alevegd dinamikus viszkozitasa, 20°C-on nézve, jelen esetben 1,825-1075 kg/m - s.

, Szélsebesség .
Irdny 10 50 10 30 Szerkezeti hossz
[fok] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m]

0  6,597-10° 1,319-10" 2,639-107 5,278-107 10

90  6,597-10% 1,319-107 2,639-107 5,278-107 10

45  4,684-105 9,368-10% 1,874-107 3,747-107 7,1

4.1. tablazat. Vizsgalt esetek Reynolds-szamai

A Reynolds-szdm segitségével tudjuk jellemezni az dramlds varhaté viselkedését. Zart
csovekben torténd aramlasnal tudjuk, hogy 2000 alatti Reynolds-szam esetében laminéaris,
4000 folottinél pedig turbulens dramlas jelentkezik. Ez a hatar kultéri, épitémérnoki szer-
kezetek esetében, aramlasnél kozelitéleg 10% —10* Reynolds-szamnal jelenik meg. Lathato,
hogy a 4.1. tablazatban minden esetben ezen hatar folott van a vizsgalt dramléast jellemz6
Reynolds-szam, tehat turbulens dramlésra kell szamitani a tovdbbiakban ([25]).

4.2.4. Tovabbi paraméterek

A CFD vizsgalat pontos elvégzéséhez még tovabbi paramétereket is meg kell hatdrozni,

47 .

paramétereket az alabbiakban foglaljuk Gssze:

o viszkbzus anyagmodell: SST k-w,

e hidraulikus atméro: jelen esetben 18,4 m,

D=~ (4.4)

ahol:

— A: bearamlési oldal feliilete, jelen esetben 498, 2 m?,

— P: a bearamlasi oldal keriilete, jelen esetben 108, 3 m,

o turbulencia intenzitasi tényezo: kozelitésképpen egy allandosult, csévezetékben 1évo
aramlas kozelité képlete alapjan lehet felvenni, jelen esetben 2%,

_1
I1=0,16R. ® (4.5)

e nyomas-sebesség sémaja: coupled,

o szamitasi paraméterek: lasd 4.2. tablazat,
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Tteracié

Szélsebesség 1d6lépés Lépésszam Vizsgalt id6

id6lépésenként
[m/s] [s] [db] [db] [s]
10 0,04 400
20 0,02 800
40 0,01 1600 30 16
80 0,005 3200

4.2. tablazat. Szamitasi paraméterek

4.3. Validalas

A szélcsatorna modelliink miikodéképességérdl ugy gybzédink meg, hogy a szerkezetiink-
ho6z kapcsolédé szakirodalomban taladlhaté, valamilyen szélcsatorna kisérlethez kapcsolodd
eredményeket rekredlunk. Egy statikus vizsgdlatot vesziink alapul esetiinkben ([8]).

A hivatkozott cikkben a szerzék, membran tetok nyomasi tényezdinek meghatarozasat
végezték el valds és numerikus szélcsatorna modell segitségével. A tetOket vizsgaltdk ugy,
hogy alatta "beépitett" tér taldlhatd (tehét nem tud a szél atfujni alatta, illetve nyitott te-
t6ként is (mint amit mi is vizsgalunk). Geometriailag hasonlé feltételezéssel éltek (négyzet
alaprajzi elrendezés, egységes csicsponti magassdgok, stb.), illetve tobb olyan elrendezést
is vizsgaltak, ahol a belbgas és fesztav ardnyat valtoztattdk. Ezek az elrendezések kozott
taldlhaté olyan, ami megegyez6 ardnnyal rendelkezik (SPy és SP4 = 0,27), mint az al-
talunk vizsgalt ponyvateto. Ennek készonhetden jé hasonlitasi alapot jelent szdmunkra.

Habar geometriailag jo egyezést mutatunk a referencia modellel, tobb paraméteriink
is kiillonbozik, igy némi eltéréssel szamolhatunk, de ennek jelentésen nem szabad befo-
lyasolnia a globdlis viselkedést. Azon eltéré paraméterek listaja, amelyrdél tudjuk, hogy
kiilénbo6znek:

szélsebesség

turbulencia intenzitis

e halbzas

folyadék paraméterek

Az alabbi dbran lathaté az altaluk mért Cp-tényezok eloszlasa. A felsé dbran, a feliilet
fels6 feliiletén fellépé nyomaésok lathatéak, mig az alsén, a felillet aljan 1évék. A jobb
lathatds miatt az abra 90°-al el lett forgatva.
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Cp value

t

4.6. dbra. Atlagos Cp-tényezd eloszlas a feliilet tetején (felsd dbra)
és az aljan (als6 dbra), a szél tdmadési irdnyatdl fiiggden
(balrdl jobbra haladva 0°, 45°, 90°), a referencia szak-
irodalom szerint.

SP=0.27

Ezek utdn az altalunk kapott eredményeket mutatjuk be, az el6zéekhez hasonld el-
rendezésben.



5.00e-01
4.00e-01
3.00e-01
2.00e-01
1 00e-01
0.00e+00
-1.00e-01
-2.00e-01
-3.00e-01
-4.00e-01
5.00e-01

Pressure Coeflicient

i

e
&

e

4.7. abra. Atlagos Cp-tényezd eloszlas a feliilet tetején (fels6 abra)
és az aljan (als6 abra), a szél taAmadési irdnyatol fuggoen
(balrdl jobbra haladva 0°, 45°, 90°), az altalunk kapott
modellezés szerint.
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Lathato, hogy a 4.6. és a 4.7. abrak egymassal jelentds hasonlésagot mutatnak. Mind
értékiiket tekintve, mind pedig eloszlasat nézve megkozelitoleg ugyan azt az eredményt
kaptuk, mint amit a szakirodalomban valés szélcsatorna modellel bizonyitottak be.

Igy azzal a feltételezéssel élhetiink, hogy az altalunk felépitett szélesatorna modell, a
benne 1év6 haldzassal és a folyadék-, illetve egyéb paraméterekkel képes a valdésagot leirni
(a feltételezett kozelitéseket figyelembe véve), alkalmas arra, hogy a tovabbi numerikus
modellezésre felhasznéljuk.

4.4. Vizsgalat

A szélcsatorna segitségével 12 darab vizsgdlatot végziink el, amiben egyrészt a szél tama-
dasi iranyat és a sebességét valtoztatjuk. Az egyes valtoztatasok kozott a szél tulajdonsaga
nem fog valtozni, csupan a 1épéskozok fognak kiilonbozni, hiszen magasabb sebességnél,
kisebb id6lépésenként célszerii a vizsgilatot elvégezni, a pontos eredmény érdekében.

A szamitéds végére, az 6rvénylevalas megitélésére, tobb eredményt is ki tudunk nyerni,
melyek koziil mi harom médszert alkalmazunk:

1. A ponyvaszerkezet kozepén, két fliggbleges sikot veszink fel és ezeken, videdfelvétel
segitségével vissza tudjuk kovetni, a szélsebesség valtozasit a szélcsatornan beliil.
Az 4.8. 4bran, a masodik kép aljan lathatd, hogy a f6ld kozelében 0 a szélsebesség,
a kép széle felé a nagy ugrast, a halézas méretének novelése okozza.

o

4.8. abra. Szélsebesség valtozdsa, az els6 képen a szél irdnyabol
nézve, a masodikon pedig erre merélegesen (a szélirdny:
balrél jobbra), 0° és 80 m/s-os vizsgélat

2. Mérhet6 adat az, hogy a szerkezeten mekkora a maximélis felhajtderd értéke, amit
minden idolépésben mérhetiink és kimenthetiink. Ezt az adatsort, egy frekvencia-
analizissel megvizsgilva egy olyan diagrammot kapunk, amiben mar nem idéfiiggo
az adat, hanem frekvencia fiiggd (FFT).

3. A szelet diszkretizdlva is megjelenithetjiik, igy latszodik, hogy az egyes "szélelem'
milyen ttvonalon haladhat.

4.9. dbra. Szél ttvonalai, 0° és 80 m/s-os vizsgalat
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Ezeket az eredményeket felhasznalva vizsgaltuk az orvénylevalast. A vizsgalatnak ket-
t6s eredménye lett:

o Egyrészt nem fedeztiink fel jol lathato, valtakozé oldali 6rvénylevalast (Karman-féle)
semmilyen szélirdny és semmilyen szélsebesség mellett. Az [FFT] diagrammokon
féleg a szélsebesség turbulens valtozasat taldltuk csak meg, de ez nem volt olyan
nagy, hogy orvénylevalasnak nevezhessiik. Valtozast a szélsebesség videdfelvételén
sem talaltunk.

o Masrészt azonban Orvények kialakultak a szerkezet koriil, de ezek nem voltak insta-
bilak, hanem kvazi egy egyenstlyi helyzetbe alltak be és folyamatosan jelen voltak
a vizsgdlat sordan. Ezek a stabil 6rvények is csak nagyobb (40 m/s és afolott) szélse-
besség mellett jelentkeztek.

4.10. abra. Szél 6rvénylé utvonala, a ponyvaszerkezet sarkandl
(korrel jelolve az els6 abran), 45° és 40 m/s-os vizs-
galat

Ilyen stabil érvénylevaldsra mutat még példat az 4.11. dbra, ahol a 90° és 40 m/s-os
vizsgalatnal, a feliilet alsé felén két szimmetrikus 6rvény alakult ki.

4.11. &bra. Szél utvonala, 90° és 40 m/s-os vizsgdlat

Ebbdl a két eredménybdl arra a kévetkeztetésre jutottunk, hogy maga az 6rvényleva-
las jelen van a szerkezeten, de ezt a széldinamikai folyamatot olyan modellen nem lehet
pontosan vizsgalni ponyvaszerkezetek esetében, ahol a szerkezet nem mozdulhat el a szél
hatasara.
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4.5. Hianyossagok

Ebben a fejezetben egy olyan vizsgalatot mutattunk be, ami az egyik lehetd legyegysze-
rlibben tudja numerikusan modellezni a szél dinamikai hatisat a szerkezetre. Ennek az
egyszeruségnek koszonhetben viszonylag gyorsan kaphatunk eredményt, de emellett tobb
hatranya is megjelenik, ezeket az alabbiakban soroljuk fel a teljesség igénye nélkiil:

o A szerkezet merev test szer(i viselkedése miatt nem lathatjuk a szerkezet valaszat
(elmozdulédsait, a benne ébredd fesziiltséget) a szélteherre, igy a kutatott jelenség
sem tud teljes formajaban eléallni.

o Jelentos egyszeriisités az is, hogy a ponyvat megtamasztd szerkezetet nem tartal-
magzza a vizsgalat, hiszen ez is befolyasolja a szél aramlasat a ponyva kornyezetében.

o Aramldstanilag, a szél turbulens viselkedésének modellezésére hasznélt eljarasok ko-
ziil tobbet is megvizsgalni sziikséges lenne, a legalkalmasabb kivalasztasahoz.

o Pontositani lehet még az aramlastani szamitdst, ha nem konstans bearamlé szélse-
besség keriil alkalmazasra, illetve a feliileti surlédds nagyobb mértékben szerepel a
modellben (egyrészt a ponyva anyagan, masrészt a talajon).

o Mivel a ponyva vastagsiga elhanyagolhatéan kicsi, igy az dramlési tér halézasanal
problémét okoz. Az Orvénylevalds pontos modellezéséhez egy olyan hélézasi eljaras
kidolgozasa sziikséges, ami kezelni tudja a szerkezet pereménél megjelend elemek
esetleges torzulasat.
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5. fejezet

Fellazitott szerkezeti analizis

5.1. Mechanikai modell

5.1.1. Geometria

Ebben az analizisben tovabbra is a korabban mar ismertetett geometriat fogjuk vizsgalni.

5.1.2. HAlb6zas

Ebben a vizsgalatban figyelembe vessziik a szerkezet elmozdulasait, igy diszkretizalnunk
kell a szamitas el6tt a membréanfeliiletet is. A teljes feliileten pontos eredményt kell kap-
nunk az elmozduldsra és feszitésre, ezért homogén halézassal osztjuk fel a feliiletet. Altal-
nossagban 100mm élhossztsagi négyzetes halot alkalmaztunk, ami "quadrilateral” domi-
nans és kvadratikus elemrendii. Ez azt jelenti, hogy f6leg négyzetes elemekbdl fog &llni a
hélénk, de a kétszergorbiilt feliilet miatt esetlegesen haromszog elemek is megjelenhetnek
(ezzel minimalizalva a torz négyszog elemek darabszamét és javitva a halé minéségét), 1ldsd
5.1. dbra. A kis elemméretre azért van sziikség, hogy az dramlasi tér halgjahoz illeszkedni
tudjon a szerkezeti hald, amivel csokkenthet6 a halok kozotti sziikséges interpolalés.

5.1. abra. Feliileti hal6 sematikus abraja

A halénk 8 csomépontil, Shell281-as elemekbdl fog allni, ami vékony és moderaltan
vastag héjak modellezésére alkalmas. Altalanos esetben minden csomépontban 6 szabad-
sdgfok van deffinidlva, ami: a 3 irdnyu eltolédas (x, y, z); a 3 irdny koriili elfordulds (xx,
vy, zz). Membran szerkezetek esetében viszont a hajlitdsi merevség elhanyagolhato, tehat
csak transzlacids szabadsagfokok jelennek meg.
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Ezek az elemek mind a nagy elmozduldsokat, mind a nemlinearis viselkedést is képesek
pontosan kezelni, ezért is valasztottuk a sajat feladatunkhoz. A Shell281-es elem altalanos
geometridjat az aldbbi abra mutatja be.

5.2. dbra. 8 csomoépontt Shell281-es végeselem &ltalanos geomet-
ridja, ANSYS

A halézas minéségét a ferdeséggel (skewness) ellenérizziik. A ferdeség egy olyan jel-
lemz6, ami az egyes diszkretizalt haléelem torzulasat minésiti. Egy tokéletes elem (négyzet,
egyenld oldalt haromszog) ferdesége nulla és ahogy az elem egyre torzabb, igy né a ferde-
ség értéke, tehat a nulla a tokéletes geometria és minél nagyobb a ferdeség értéke, annal
torzabbak az elemek. Altaldnos esetben a 0,5-6s érték alatt az elemek elfogadhatéak, mig
a 0,85-0,9 koriili érték mar problémas lehet. FEzeket az értékeket tigy kapjuk meg, hogy
az idedlis geometria belsd szogeitdl (egyenld oldali hdromszog esetében példaul a 60°-t6l)
megnézzik mennyire térnek el az dltalunk generalt halé elemeinek a belsé szogei.

A nagy ferdeség azért okoz gondot, mert ekkor a numerikus szamitasban, a bazisfiigg-
vények pontatlanul kozelitik a valésagot. Ezen kiviil konvergencia problémékat is okozhat,
ezért a fizika pontos megragadasahoz kevésbé torz elemek hasznalata erGsen ajanlott.

A sajat halonk 5328 elembdl all, ebbdl 5322 az négyzet-elem, mig 6 db hiromszog-
elem. A haromszog-elemek ferdesége 0,1 koriili, tehat megfelel6ek. A négyszog-elemeknél
mar nagyobb szdrasa van a ferdeségnek, amit az aldbbi dbra ismertet. Azonban leolvashato,
hogy az elemek 80%-4t maximélisan 0,1-es ferdeség jellemez, illetve egy elem sem haladja
meg a 0,5-6s hatart, igy ezekrol az elemekrol is elmondhat6, hogy a ferdeségiik megfeleld.

6,000
54,000 |- .
E
=
&
= 2,000 |- -
0 T 1 T
0.0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5
Ferdeség

5.3. dbra. A 8 csomépontos négyzet elemek ferdesége
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5.1.3. Anyagmodell

Mivel ebben a vizsgalatban mar foglalkozunk a ponyva viselkedésével, ezért az anyagmo-
delljét is deffinidlnuk kell ennek az ortotrép, nemlinedris miikodésii anyagnak. A vizsga-
lathoz felhaszndlt f6bb tulajdonsigokat az alabbi tablazat tartalmazza ([14], [22], [24] és

3])-

Paraméterek - - ,
Megnevezés Rovidités Ertéle - Mértékegyscg
Suly g 400 kg/m?
Rugalmassagi modulus E 3000 MPa
Nyirasi modulus G 1500 MPa
Poisson tényezo v 0,3 -
Hotagulasi egytitthatéd Q@ 2e-06 °C—!

5.1. tablazat. Anyagi paraméterek jellemzoi

5.2. Aramlastechnikai modell

5.2.1. Szélcsatorna geometria

Az els6 vizsgalattol eltér6 szélcsatorna geometriat fogunk ebben az analizisben hasznal-
ni, igy pontosabb halézast tudunk majd a szerkezet kornyékén elérni. Az 1j numerikus
szélcsatorna sematikus abrajat a 5.4. dbra tartalmazza, amin szaggatott vonallal a szer-
kezetiink befoglalé térfogata lathaté. A csatorna egy 30m hosszisagi, 8m magassagu és
20m szélességii téglatest, benne adott helyzetben a ponyvaszerkezet.

e h:a magasabb és az alacsonyabb csicsok kozotti magassagi tavolsag, jelen esetben
2,7 m,

e b: a szerkezetet befoglald négyzet alaprajzi szélessége, jelen esetben 10 m.

7L 7L
5 S
-+ | s---- R e 17 2
, v Szélirdany P Szélirany
= e 1 e K , , B ——_—
1
- :_ p— =~ : :
g <n:7L I :
¥ RS : :
- e 1 1
Lom o b 15m L Lom o b 15m L
1 7 7 7 1 7 7 7

5.4. dbra. Az 1j szélcsatorna geometriai méreteit bemutato alap-
rajzi és hossziranyu nézetek
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Tekintettel arra, hogy az els6 vizsgalatban érdemi kiilénbséget nem taldltunk abban,
hogy a szerkezetre melyik irdnybol hat az dramld kozeg, illetve a megnévekedett szamitasi
igény miatt csupan egy irdnyban vizsgaltuk meg a szél-szerkezet kozti kapcsolatot, az el6z6
fejezetben latott jelolések szerint ez a 0° (lasd 5.5. dbra). Az el6z6 vizsgdlathoz hasonléan
a talaj érdességét nem vettiik figyelembe.

0° M A

—_— M
A

5.5. dbra. Vizsgalt szélirany

5.2.2. HAlb6zas

Ennél az analizisnél is az a célunk, hogy olyan diszkretizaciét alkalmazzunk, amivel ponto-
san tudjuk a fizikai jelenséget modellezni, azonban az el6z6 vizsgalathoz képest jelentGsen
megnoveljikk a halozati elemek szamat, igy prébalva elésegiteni a vékony szerkezet élének
kornyezetében 1étrejévo orvények pontos vizsgalatat.

o Eloszor a feliileti halot allitjuk el6. Meg kell hatarozni a szélcsatorna minden egyes
oldaldra, hogy ott mekkora elemek lehetnek. A bedramlési- és kidramlasi oldalon 1m-
es maximalis, a szélcsatorna tobbi oldalara pedig 1, 2m nagysagu elemeket irtunk el6.

A ponyvaszerkezetiink fellilete az aramlasi kozegben is megjelenik, mint feliilet, ezért
ezt is el kell haléval latni. Az adatatadas el6segitése érdekében ugyanakkora altaldnos
elemméretet irtunk ide is el6, mint amit a szerkezetes tranziens modellben alkalmaz-
tunk (0, 1m), azonban a perem kornyéki jelenségek leirasa miatt, tovabbi finomitasra
volt sziikség, ezért a peremeknél 0,01m nagysagi elemeket hozunk létre.

o A feliileti és térbeli hald kozotti atmeneti réteget, az inflacios réteg segitségével
tessziik lehetové. Az inflacios réteg ebben az analizisben 17 szintbdl all, 1,2 noveke-
dési rataval rendelkezik és a kezdeti szint vastagsaga 0, 001m.

e Ezutdn mar térbeli halérol beszélhetiink. A szerkezet kérnyékét egy befoglald tég-
latesttel vettiik korbe, amiben 0, 2m nagysagt "hexcore' elemeket alkalmaztunk. A
téglatest méreteit a szerkezet geometriai méretéhez viszonyitott arannyal adtuk meg,
tehat £X,4Y és +7 irdnyban 0,01.

e Még egy hasonlo téglatestet alkottunk meg, ahol mar nagyobb térfogatot fedtiink le
és kisebb, 0, 4m nagysagu, elemeket alkalmaztunk. A téglatést méreteihez felhasznélt
aranyok:

— alul és feliil 0,1,
— oldalt 0,05,
— beadramlasi oldalon 0, 2,

— kiaramlasi oldalon 1, 0.

o Az eddig felsorolt halézasi eljarasok mind lokalis feliilirasi szabalyként jelennek meg a
modelliinkben, azaz a globalis beallitast rjék felill. Altaldnosan azt frtuk el8, hogy az
elem mérete legyen 1, 2m és a fajtdja "poly-hexcore'. Ez egy altaldnos szabaly, azokon
a helyeken jelenik meg, ahol a lokalis finomitasok szabalyai nem irjak feliil, illetve
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két szabdly atmenetében elfogadhatd az adott globélis elemméret. A végeredményt
az alabbi abra mutatja.

5.6. abra. Szélcsatorna halézasi mintaja, szélirdany balrdl jobbra

Ahhoz, hogy a hélézds minbségérsl megbizonyosodjunk, ismét meg kell vizsgdlnunk
a halézati elemeket. A mechanikai modellnél a ferdeséget vettiik alapul, ez az aramlési
tér halézasanak osztilyozdsira is megfelel eljaras. A teljes térfogatot 850.822 elemmel
toltottiik fel. Az aldbbi diagram alapjdn lathatd, hogy az elemek 87%-a 0 és 0,1-es ferdeség
koézott van, tehat megfelelnek.

105,
8 |
g 6f 1
R
3
=
21 i
0 T ,7 = = s
0.0-0.1  0.1-02 02-0.3 0.3-04 04-1.0

Ferdeség

5.7. dbra. Az dramlasi tér haldzdsanak ferdesége
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Azonban nem csak ezzel az egy eljarassal lehet a hildzas mindségét vizsgalni. A kovet-
kez6ben az orthogondalis mindséget mutatjuk be. Ez egy olyan mindségi mutatd, ami azt
vizsgélja, hogy az egyes elemek allasa milyen jél van Gsszehangolva az aramlas irdnyaval
és a szomszédos elemekkel. Ezt tigy szamitja a program, hogy megnézi az egymas melletti
elemek és elemfeliiletek altal bezart szoget. Optimélis esetben a rendszer ortogonalis, te-
hat két egymas melletti feliilet 90°-t zar be egymassal, ekkor az ortogondlis minGség 1, a
legrosszabb esetben pedig a két felillet nem merdleges egymasra, ekkor 0 értéket vesz fel.

107,
8 -
g 6 n
N
7
£
2 -
0 T m = = =
1.0-09 0.9-0.8 0.8-0.7 0.7-0.6 0.6-0.0

Ortogonalitas

5.8. dbra. Az dramlasi tér haldzdsanak ortogonalitdsa

Altaldnos feladatokndl a 0,95-1 szakasz tokéletesnek mondhaté, 0,7-0,95 kozott még
jo, 0,2-0,7 kozott kozepes mindségli (néhdny esetben még elfogadhatd, de okozhat konver-
gencia és pontossigi problémadkat), 0,2 alatt pedig szegényes a halé mindsége. Az alabbi
diagram alapjan lathatjuk, hogy a halénk megfeleld.

5.2.3. Tovabbi paraméterek

Az analizishez tartozd tovabbi, fontosabb paramétereket az alabbi tabldzat tartalmazza.

Paraméter Erték | Mértékegység Paraméter Erték | Mértékegység
Szélsebesség 8,0 m/s URF 0,1 -
Idolépés 0,005 S Iteracid 10-30 -
Atlagos 0,25 - Hidraulikus | 11,4 m
elofeszités atméro

5.2. tablazat. Tovabbi paraméterek
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5.3. Vizsgalat

5.3.1. Folyamat

Az analizis folyamatat fogjuk az aldbbiakban ismertetni, mikdzben az adott résznél feljo-
v6 apré bedllitasokat és fontosabb paramétereket is bemutatjuk, melyek segitségével el
tudott allni a végleges modell. A vizsgalat folyamatdbrajat a 5.9. dbra szemlélteti.

A)
Kezdeti

geometria

/B/) ) Export 02 4
Halozés Feszités
. Df ) Mechanikai
Feszi §s<’eg tulajdonsagok
intenzitas

E)
Aramlasi
szamitas

F)

——> Tranziens

szamitas

G)
Kapcsolt
analizis

5.9. dbra. Analizis munkafolyamata

5.3.1.1. Szerkezeti oldal

El6szor a szerkezeti oldalon lathaté 1épéseken megyiink végig.

A):

Az analizist azzal kell kezdeni, hogy a szerkezet kétszer gorbiilt geometridjat fel-
vesszilk, aminek meghatdrozasar6él mar korabbi pontban irtunk. A geometridval és a hoz-
za tartozé anyagi tulajdonsagokkal 1étrehozhatoé a szerkezeti oldalon a mechanikai modell,
ami egy membran szerkezet.

C):

Tudjuk, hogy a ponyvék a valésdgban csak hiizéssal képesek a rajuk haté terhet vi-
selni, amit elofeszitéssel érnek el a gyakorlatban, tehat nekiink is sziikséges valamilyen
el6feszitést miitkodtetniink a szerkezetiinkon, amit tobbféleképpen is megtehetiink szoftve-
resen:

o tamaszelmozdulas
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o sajatfesziiltség
e peremteher

e hémérsékleti teher

Szamunkra a hémérsékleti teher volt a kézenfekvd, hiszen a négy peremén csuklbsan
megtamasztott szerkezetnél: a tamaszelmozdulas numerikus hibat okozna a sarokponto-
kon; peremteher nem okozna fesziiltséget a szerkezet kézepén ha a tdmaszra definidlnank.
A homeérsékleti teher viszont azért tud miikddni, mert a teljes szerkezetet lehet lehiiteni,
ami kvazi egyenletes zsugorodast okoz, amibdl fesziiltség keletkezik. A jelenség térbeli, de
a kezdeti fesziiltség meghatarozasihoz sikbeli megnytulassal szadmolhatunk.

Al=a-1g- AT é oc=¢-E (5.1)
ahol:

e Al: hosszvaltozas

e «: hotagulasi egyutthatd
e lp: kezdeti hossz

e AT: hémérsékletviltozas
o o: fesziiltség

e e: nyulas

e FE: rugalmassagi modulus

A szamitdsunkban tehat adott homérséklet valtozast elbirva, adott fesziiltségi szintre
tudjuk fesziteni a szerkezetet. Az alabbi dbra mutatja a vizsgalt feszitési dllapotot. A
feszités nagysaga és a belebegés megjelenésének valdszintisége kozott kapcesolat van, minnél
jobban meg van feszitve a szerkezet, annal nagyobb szélsebesség mellett jelenik meg a
belebegés, ezért a feszités mértéke kritikus a vizsgalat szempontjabol. Ipari 6kolszabalyokat
figyelembe véve, a feszitést gy hataroztuk meg, hogy a szerkezeten ne jelenjen meg 1
kN /m-es feszitéers. Ami 2 mme-es vastagsag mellett, 0,4 M Pa fesziiltséget jelent.

A feszitési fesziiltség meghatarozasandl a gravitdciés terhet is figyelembe vettiik. Mi-
vel a szerkezetiink nagy alakvaltozasokat szenvedhet terhelés hatasara, ezért az el6feszitést
el6idéz6 hémérsékleti teher és a gravitacios teher definidldsa utan adtunk idét a szerkezet-
nek felvennie a végleges geometriajat és fesziiltségelrendez6dését. Ez az id6 10 mésodpercet
jelentett, amiben kell6 ideje volt a szerkezetnek a relaxdciéhoz, amit abbdl latunk, hogy a
szerkezet gyorsuldsa "Z" irdnyban bedll nulldra (lasd 5.10. abra).
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5.10. abra. Fuggdleges, "Z" iranyu, gyorsulas a szerkezeten

D):

A feszitést egy részmodellen hataroztuk meg, amibél ezt exportaljuk. Az exportalasnal
az adott csomdpontban 1év6 fesziiltség komponenseit, o, 0y, 02, Tzy, Tyz, Tzz, kimenjtiik.
Ezeket a fesziiltségkomponenseket pedig a tovabbiakban, kezdeti fesziiltségként importalva
tudjuk miikodtetni a szerkezeten. Erre a lépésre azért van sziikség, hogy a homérsékleti
teher semmikép se tudjon az dramlasban jelenlenni (hémérséklettél fiigg példaul a levegd
anyagparamétere, ami jelentés lehiilésnél elronthatja a szdmitdsunkat). Mivel azonban,
minden esetben megegyezd geometriat és halozast alkalmazunk, a fesziltségek importalasa
semmilyen adatvesztéssel nem jar.

F):

A szerkezetes oldal legvégén egy tranziens modul 4ll, amibe az eddig hasznalt geomet-
ria, mechanikai tulajdonsagok és a feszités is importalva van. Ebben a modulban annyi
kiegészités van még, hogy definidlni kell azt a feliiletet, amin keresztiil a kapcsolat az
adramlassal torténik.

5.3.1.2. Aramlastani oldal

Ezutén az aramlastani 1épések kovetkeznek.

B):

Eloszor a numerikus szélcsatorna légterét kell behdlozni, az elézéekben bemutatott
modon.

E):

A hél6é a FLUENT modulba keriil be, ami az aramlds szamitasaért felel. Hasonléan
a szerkezetes oldalhoz, itt is meg kell hatarozni, hogy mely feliileten keriil atadéasra a
kivalasztott mennyiség, illetve, hogy a szerkezeti oldalrél kapott elmozdulds mely feliilet
elmozduldsat jelenti.

5.3.1.3. Kapcsolt analizis

A szerkezeti és aramlastani oldal végil egy kapcsoldsi modulban keriil dsszekotésre.

G):

Ennek a modulnak a feladata, hogy a mindkét oldal szamitasat irdanyitsa, illetve ira-
nyitsa a kapcsolt felilleten torténé adatatadéast: aramlasi oldalrdl erét nyer ki és ad at a
szerkezeti oldalnak, majd onnan elmozdulast juttat vissza. A modul az idélépések kezelé-
sében is részt vesz.

Két fontos paraméter tartozik ide, aminek megfeleld beallitasa sziikséges a szamitas
futtatasdhoz és a kell6 pontossag eléréséhez. Az elsé ilyen paraméter a relaxicios tényezd
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(under relazation factor - URF). A tényezd az iterativ megoldési folyamat stabilizaldsé-
hoz sziikséges kapcsolt analiziseknél. Az URF-nek a jelentése, hogy egy tjabb iterdciéban
mekkora részben veszi figyelembe az analizis a korabbi értékeket, ezzel csillapitva a megol-
dés eltérését. Altaldnossagban 0-1 kozotti értékeket vehet fel (lehet 1-nél nagyobb, ekkor
mar tilrelaxdciénak hivjuk), ahol 1 gyors konvergenciat de kisebb stabilitdst, a 0 pedig
lassabb konvergenciat de nagyobb stabilitdst biztosit a szdmitdsnak. A tényezd jelentos-
ségét az alabbi egyenlet mutatja be ([6]), ahol lathatjuk egy j mennyiség ( y’hasznalt)
szamitasanak 1épését.
ﬁPj,hasznélt _ 71"Dégi + URF(¢ﬁPj,feltételezett i 11"3égi) (52)
A maésodik fontos tényez6 a konvergencia célértéke, ami azért felelds, hogy meghata-
rozza, mekkora eltérés fogadhatd el két iteracios lépés kozott ahhoz, hogy konvergensnek
tekinthessiik a megolddst. Minnél kisebb ez a tényez6, annal pontosabb a szamitas, azon-
ban a szadmitasi id6 megnd. Altalanos esetben le-5 és le-6 koriili értékeket szokés felvenni.

5.3.2. Eredmények

A kapcsolt analizis végén csupéan a statikus szélterhelést kaptuk meg, érvénylevalds és a
belebegés jelensége még nem jelent meg az analizisben. Habar ez még nem megoldasa a
kitlizott célunknak, de lathatd, hogy a kapcsolt analizis miikodik és meg tudja mutatni az
aramlast a szerkezet koriil pontosabban, mint ha a szerkezet alakvaltozasait elhanyagol-
nank. Az alabbi két dbran az aramlési térben 1év6 szélsebesség valtozasiat mutatjuk be a
szerkezet koriil, illetve a ra haté nyomaseloszlast, az szamitas kezdetétol 1,5 masodpercre
(lasd 5.11. és 5.12. ébra).

Sebesség [m/s]

5.11. abra. Szélsebesség a ponyvaszerkezet koriil, a szél iranyaval
(balrél jobbra) parhuzamosan nézve, a szerkezet szim-
metria tengelyében, T = 1,5 s, [m/s]
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5.12. abra. Feliileti nyoméas a ponyvaszerkezeten, T = 1,5 s, [Pa]

5.4. Hianyossagok

Ebben a fejezetben egy olyan vizsgdlatot mutattunk be, ami mar pontosabban irja le a
valbésdgot, mint az el6z6 fejezetben bemutatott merevtest vizsgalat. Habar a pontossagban
elorébb léptiunk, ennek a modellezési eljarasnak is vannak hidnyossigai, amit az alabbiak-
ban sorolunk fel.

A nagyszamu halézasi eleme és a nemlinearis szamitds miatt, a vizsgalat futési ideje
jelent6s mértékben megnott, tehat nagyobb szamitasi kapacitassal kell rendelkezni,
ahhoz, hogy ezt a vizsgdlatot elvégezziik, igy az egyes paraméter valtozasanak hatasit
nehezebb megismerni.

A halbzas habar stirtibb a kritikus helyeken, mint a merevtestes analizisben, a pere-
men 1évo hibdkat ez sem kezeli tokéletesen.

Azzal, hogy a nemlinedris miikédést belevittiik a modellezésiinkbe, azt is elértiik,
hogy jelentésen bonyolédott a megoldandé feladat, igy a modellezés soran joval tobb
hiba fordulhat el6, mint a merevtestes eljarasnal, illetve a hibak javitasa is nehezebbé
valik, mint az els6 vizsgdlatnal.

Hasonléan a merevtestes analizishez, a megtamasztd szerkezetek és a feliileti érdes-
ség ebbdl az analizisbdl is hidanyzik. Ezen kiviil a turbulencia modell és a szélprofil
vizsgalata sem keriilt feliilvizsgalatra.

Habar nem célja ennek a dolgozatnak, a jelenség megértéséhez nem csak a folya-
dékparamétereket kéne valtoztatni, hanem parametrizalva kéne kezelni a ponyva
geometridjat is, ezzel példaul azt is megvizsgilva, hogy a magasan és alacsonyan
1évé sarokpontok kozti tavolsdg (igy a szerkezet gorbiilete) mennyire befolyasolja az
aerodinamikai instabilitas el6allasat.
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6. fejezet
Ertékelés és kitekintés

A dolgozat célja az volt, hogy a membréanszerkezet szélhatasra torténé belebegésének je-
lenségét vizsgalja. A bonyolult rendszert el6szor leegyszeriisitett formajaban vizsgaltuk,
ahol a membran mechanikai viselkedésébol kévetkezd nehézségeket kizartuk azzal, hogy
a szerkezetet merevtestként miikddtettiik a numerikus szélcsatorna kisérletben. Ebbél az
analizisbdl azt kaptuk eredményiil, hogy a szerkezet koriili aramlas turbulens, azonban
periodikusan leval6 6rvények nem keletkeznek a feliilet mentén.

Kovetkezo 1épésként mér figyelembe vettiik a szerkezet viselkedését, igy modellezésre
keriilt a ponyvaszerkezet. Ebben az analizisben sem sikeriilt még az aerodinamikai insta-
bilitast elkapni, csupan az dramlas kvazi statikus oldalat lathattuk.

A jelenség pontos megértéséhez, jelen dolgozaton tulmutatéan, még pontosabb mo-
dellre van sziikség. Ezt tobbek kozott azzal lehet elérni, hogy a bemutatott analizisek
végén felsorolt hidnyossdgok kijavitasra kertilnek (turbulencia modell, halézas a perem
kornyékén, kiegészit6 szerkezetek stb.). Ezen kivill kiemelt fontossdggal él a geometriai
paraméterek vizsgdlata, ami magaba foglalja a széliranyt, illetve a feliilet gérbeségét is.
Ezekkel a kiegészitésekkel lehetne a belebegést pontosan vizsgalni.
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