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Az MS8-as Duna-hid hossziranyban ismétlodé szeletének nagy-6rvény
Aramlastan Tanszékén részletes szélcsatorna mérés sorozatot végeztek egy hid szekcio
modellen. A turbulens é4ramkép rovid iddbeli atlagolasaval kapott szamitasi
eredményeket a mérés eredményeivel Osszevetve jO egyezést taldltunk a
nyomaseloszlasban a hid alatt elhelyezkedd nagy depresszios tartomanytdl eltekintve.
Ugyancsak jo egyezést kaptunk a hidrol levald orvények altal okozott szélterhelés
ingadozéas frekvencidjdban és amplitiddjaban. Az atlagolt és id6fiiggd sebesség, az
orvény és nyomasmezok vizsgalatabol megallapitottuk, hogy mi befolyasolja leginkabb
a hid egészére hato 1dofliggd erOhatast.

1. BEVEZETES

Hidak szilardsagtani tervezésénél a hid statikus terhelése mellett nagyon nagy
jelentésége van a dinamikus (id6fiiggd) terhelésnek is. A BME Aramlastan Tanszékén
méréssorozatot végeztek az MS8-as Duna-hid egy 1:70 Iéptékli szekcidé modelljén
ezeknek az eréknek a meghatirozasara. A méréséi modszer azonban csak korlatozott
lehetdséget nyljt az &ramlds mélyebb megértéséhez, az erdingadozasok okanak
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lehetOséget adott arra, hogy az ingadozasok okait feltarjuk.

2. AVIZSGALT ARAMLAS
2.1. A szamitasi tartomany

A modell kialakitasa soran torekedtiink a sz¢lcsatorna kisérletekben [4] hasznalt
1:70 1éptékti modellhez vald legnagyobb mértékii hasonlosag elérésére. Itt csak a
modellek kozotti csekély eltérést ismertetjiik.

A kerékparat mellett 1évé korlat felsd éle négyszdg keresztmetszetli kor
keresztmetszet helyett (1. abra jobb oldala), az alsd, kisebb, aramlésiranyu gerendékat I
alak helyett az I rovidebb, vizszintes szardnak szélességével megegyezd szélességli
hasabbal modelleztiik.
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A szamitasi tartomanyt a koriildramlasokra irodalomban elfogadott irdnyelvek
alapjan valasztottuk. A szamitasi tartomany az 1. dbra bal oldalan, a hid geometriaja az
1. abra jobb oldalan lathato.

1. dbra: A szadmitasi tartomany €s a hid geometridja
2.2. A numerikus megoldas

Az alkalmazott halo6 a hosszirdnyra merdleges sikban négyszog elemeket
tartalmazo, strukturalatlan ezzel biztositva, hogy a hid kézelében 1 mm-es cellékat, a
tavoltérben pedig 4 cm-es celldkat haszndlhassunk (2. 4bra), a turbulencia
hosszléptékével Osszhangban. A hid nyomaban is siiribb a halo a levald orvények
pontosabb szamithatosdga érdekében. A blokk strukturdlt keresztiranyu halo cella
mérete 4 mm nagysagrendjébe esik. Ezzel a halozasi stratégidval az 6sszes cellaszam
1.412.785. A haldval 7 koriili atlagos dimenzidtlan faltavolsagot biztositunk, amely ha
nem is optimalis, de a korabbi tapasztalatok alapjan ([7,8]) hasznalhat6 eredményt ad
szabad nyiréréteg dominalta aramlasok esetén (amilyen a hid koriili &ramlés is).
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2. abra: Az alkalmazott strukturalatlan halo

A hid alatt és felett a tavolteret szimmetria peremfeltétellel modelleztiik,
keresztiranyban periodikus peremfeltételt hasznaltunk, melynek periddusa megegyezik
a geometriai periodicitassal. Fontos szempont emellett, hogy a két peridduson a
turbulens mozgasok korreladlatlanok legyenek, ez a hatrafelé nézo 1épcsore vonatkozd
irodalmi értékekkel Osszevetve (lasd példaul [6]) elégséges. A belépd peremfeltétel
id6ben és térben allandd, 5 m/s sebességll dramlas, a kilépésre a Fluent-ben Outflow-



nak nevezett peremfeltételt hasznaltunk. A falndl a csusztatd fesziiltség
meghatarozasara a logaritmikus és a linearis sebességprofil kombindciojat hasznaljuk.

Az alland6 stirtiségli €s viszkozitdsu Navier-Stokes egyenletet a Fluent 6.1.22
cella kozpontd, a valtozokat azonos helyen taroldo (,collocated”) a celldkat
strukturdlatlanul kezel6, a komponens egyenleteket egyenként sorban kezeld
(,,segregated”) megolddjaval végeztik. A mozgéasegyenlet konvektiv tagjanak
standard modszert. Idébeli diszkretizdciora Gear madasodrendii implicit modszerét
hasznaltuk. A sebesség-nyomas kapcsolatot a SIMPLE modszerrel [3] valositottuk meg.

0,0002 sec-os 4allando iddlépéssel szamoltunk, amely biztositotta, hogy a
szamitasi tartomany jelentds részében a CFL szam (kozelitéleg hany cellat halad a
folyadék egy id6lépésben) értéke 1 alatt maradjon. Ez az irodalomban [2] javasolt érték.

A szamitast egyenletes sebességmegoszlasbodl inditottuk, igy az els6 0,25 sec
szamitas alatt az dramkép turbulenssé valt. Ezutan inditottuk a jellemzdk atlagolésat,
amelyet 0,75 sec-ig végeztiink. Az atlagolasi id0 alatt a levegd koriilbeliil 5 hid
sz¢lességll tavolsagot aramlik el a hid felett. Ez kevés pontos iddbeli atlagok képzésére,
de a szamitas igy is 3 hét idét igényelt 3 processzoros parhuzamos szamitas
segitségével.

2.2. A turbulencia modellezése (MILES)

Az aramlast nagy Orvény szimulacioval (Large Eddy Simulation = LES)
szamitottuk. Jelen cikknek nem célja ezen mddszer bemutatdsa, az érdekl6dd olvaséd
szamara jo attekintés talalhatd [9]-ben. A LES alapvetd koncepcidja, hogy az aramlas
felbonthatd nagy, a mozgési energia jelentds részét tartalmazo orvényekre, amelyeket
1dofliggd szamitdssal hatdrozunk meg, és kisméretii Orvényekre, amelyeket egy
megfeleld haldo méret alatti (sub grid scale = SGS) modellel kell figyelembe venniink.
[1] egy masik moddszerként a monoton sémat haszndldé nagy Orvény szimulacidt
(monotonically integrated LES = MILES) javasolta. Ebben a koncepcidoban monotonra
korlatozott fluxusokat hasznaldé magas rendii szél feldl sulyozd sémdk numerikus
disszipaciojat hasznaljuk halé méret alatti (SGS) modellként. Mi is ehhez hasonlo
modszert hasznaltunk.

3. AZ EREDMENY VALIDALASA

A numerikus szimulacié eredményeit a mérésekkel lehet validalni. A 3. dbra
mutatja a v, = 5 m/s és 20 m/s megfuvasi sebességnél mért és v, = 5 m/s megfuvasi
sebességnél szamolt alaki tényezd megoszlast a hid modell kozép keresztmetszetében
1év0, az abran bejeldlt pontokban.
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3. abra: A mért és numerikus szimulécioval kapott nyomasmegoszlas dsszevetése
(kor szamitott eredmények v=5 m/s, mért eredmények: haromszog v=5 m/s, forditott
haromszog v=20 m/s)

A mért és szamitott értékeket dsszevetve megallapithatd, hogy a) a hid modell
fels6 részén, ahol a megfuvasi sebesség (azaz a Reynolds szam értéke) csak kisebb
mértékben befolyédsolta az alaki tényezd értékét, a szamitdsi eredmények igen jol
kozelitik a mért értékeket, beleértve a szalagkorlatok altal okozott helyi
nyomasvaltozasokat is, b) a hid alatt a szamitott és a Reynolds szam értékétdl jobban
fliggd mért értékek kozott nagyobb killonbségek figyelhetok meg. Mindkét kerékpartt
alatt és a fotartok also feliiletén igen jo egyezést tapasztaltunk. A fOtartok és az I tartok
kozott a szamitott értékek a két kiillonbozd sebességnél mért alaki tényezdk kozé estek,
mig a két I tartdé kozott a szamitott nyomasnal tapasztaltunk lényeges kiillonbséget: a
szamolt értékek a mért értékeknél kisebb nyomast jeleztek. ) a 12 fiiggbleges vagy
kozel fiiggdleges feliiletek tobbségén, kilenc feliileten (A, B, D, F, L, N, P, R, S
feliiletek, 1d. 3. abra also része) kielégitd egyezést tapasztalunk, a tobbi feliileten (H, I,
K) viszont jelentds eltérések jelentkeztek.



Osszességében az 4ramlds nagy Orvény modszerrel végzett numerikus
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feladat nehézségét is figyelembe véve meglepd pontossagiinak mindsithetjiik).

4. AZ EREDMENYEK ERTEKELESE

Az aramlas jellemzo6it jol mutatjdk azok a képek, amelyek adott pillanatban
megadjak azon feliileteket, amelyeken beliil az 6rvényesség domindl a deforméciohoz
képest (a sebesség derivalt tenzor masodik skalar invaridnsanak szintfeliilete lasd [5]),
igy a kiilonbségiik értéke meghalad adott értéket (ezeket a tovabbiakban 6rvényeknek
nevezziik). Igy pl. a 4. abran lathatok a hid modell felsé és alsé részén keletkezd
orvények. Megallapithato, hogy az orvények a vérakozasnak megfelelden az éleken
keletkeznek: a hid modell aramlassal szemben nézé oldalan 1év6 lemez csik élén, a
kerités alsd ¢és felsé ¢élén, a hossztartokon és a szalagkorlatokon. Ezen kiviil
megfigyelhetd, hogy az 6rvények a rohamos sebességvaltozassal jellemezhetd zondkban
tovabb erdsddnek, ezért latunk sok Orvényt a két kerékparut felett és a hossztartok
kozott a hid alatt.

4. abra: A hid modell fels6 és als6 részén keletkezd 6rvények

Ha a tér pontjaiban id6ben atlagoljuk a sebesség abszolut értékét €s a nyomast,
megkapjuk az idObeni atlagsebességekre vonatkozd aramképet és az atlagos nyomas
megoszlasat. Az 5. abran az idébeni atlagsebesség a 6. abran az atlagnyomas
megoszlasa lathato a hid modellre merdleges sikban. (Az abrak tartalmazzak az atlagos
sebességvektorokkal rajzolt &ramvonalakat is.)

Lathato, hogy a hid modell el6tt a sebesség csokken, a nyoméas nd, a
varakozasnak megfeleléen az aramléssal szembenéz0, bal oldali feliileten és a f6tarton,
valamint a kerékparut alatti térben a kiils0 nyomasnal nagyobb a nyomads. A széllel
szembenalld lemezcsik felsé €lén, valamint a fOtartd alsé €lén (a hid belépdélein) a
hatarréteg levalik és a modell felett és alatt kis nyomadssal jellemzett levalasi buborék
jon létre. A levalasi buborékok mellett nagy sebességii és kis nyomadssal jellemzett
aramlas figyelhetd meg.



Az Orvények az aramlasra merdleges ¢leken keletkeznek, ezért — bar jelentds
résziik a sebesség hely szerinti valtozasa miatt részben ,,befordul” dramlas irdnyaba —
tengelyiik jellemzden a hid tengelyével kozel parhuzamos. Ezen kiviil a nyomasra
vonatkozo6 Poisson egyenletnek is az 6rvények detektalasara szolgald sebesség gradiens
tenzor masodik skalarinvariansa a forrastagja, ez magyarazza, hogy a nyomasmezo
simabb mint az 6rvénymezd. Ezért a nyoméasmegoszlas idébeni lefolyasat bemutatd
»filmeken” a nyomdsmegoszlas is tobbé-kevésbé kétdimenzids. A nyomasmegoszlas
idébeni valtozasdban meghatarozott periodicitds figyelhetd meg a sz¢l feldli fotartd
mogott az alséd részen €s a korlat mogott a felso részen.

mean-velocity-magnitude: 0.0051.01520253.035404550556.0657.0
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5. abra: A sebesség abszolut értéke idObeni atlagdnak megoszlasa (m/s) és az
atlagsebességgel szamolt &ramvonalak

A hid modell fels6 részén a levalt hatarréteg visszafekszik, az iddbeli
atlagnyomas kozel megegyezik a kiilsd nyomassal. Helyileg sebességcsokkenést és
kisebb méretii, kis nyomassal jellemzett levalasi buborékokat okoznak a szalagkorlatok
modelljei.

A modell als6, tagolt részén a fétartd6 mogott nagy kiterjedésii levaldsi zona
alakul ki, amelyben mind a sebesség, mind a nyomas kicsi. Az elsd I tarto el6tt és a szél
alatti fotarté mogott kisebb, a két I tartd kozott nagyméretli depresszids zona figyelhetd



meg. A masodik I tartd és a szél alatti fotartdé kozott a nyomas nagyobb, a kiilsé
nyomashoz kozelitd értékii.

A numerikus szimuléaci6é eredményeként kapott ,,filmekbdl” kitiinik, hogy a hid
also része alatt viszonylag nagy, de nem nagyon intenziv orvények keletkeznek és
mozognak kozel periodikusan, de a modell also feliiletétdl viszonylag nagy tavolsagban
vannak, igy a nyomds valtozdsdbol szdrmazd erd ingadozasa nem til jelentds. Az 7.
abra néhany, a hid modellre merdleges sikban szamolt nyomasmegoszlast mutat,
amelyen jol lathatok a hid alatt keletkezd és mozgo depresszids zondk. A 8. abra pedig
az alland6 nyomasu feliiletek bemutatasaval szemlélteti ugyanezeket a zonakat.

mean-pressure: -15.00-10.71-6.43 -2.14 2.14 6.43 10.71 15.00

0.2

0.15

0.1

o
o
[9)]
\

-0.1

-0.15

-0.2

-025 II\I\IIII\III\IIII\I\IIII\III\II\I\II\I\IIII\\II\IIII\I\I\II\I\I

-0.3 -025 -0.2 -015 -01 -005 0 005 01 015 02 025 03
X

=3

6. abra: A nyomads id6beni atlaganak megoszlasa (Pa) és az atlagsebességgel szdmolt
aramvonalak

Altalanossagban megéllapithatd, hogy a szamitdsok szerint nem keletkeztek
periodikusan leuszo, nagy energidju orvények, ugyanakkor az erétényezdk iddsorai
periodikus eréhatas keletkezését mutattak. Ez latszik a 9. abran is, amelyen a hid
mogotti aramvonalak periodikus hullamokat mutatnak, amely csak akkor johet 1étre, ha
a hidrol az aramlo6 levegore periodikusan valtozé fiiggdleges erd hat. (Ebbdl adoddan a
levegdrdl a hidra is periodikusan ingadozé (felhajto) erd hat).
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7. abra: Pillanatnyi nyomasmegoszlasok a hid modell hossztengelyére merdleges sikban
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8. abra: Az alland6 nyomasu feliiletek a hid modell alatt

9. abra Pillanatnyi &ramvonalak és nyomasmegoszlas a hid kortil



Az 4dramvonalak ,hulldmhossza” a hid szélességének 63%-a, azaz 0,37m. Sm/s
megfliivasi sebesség esetén ez a hidra hat6, ingadozo felhajté erd £ = 5/0,37 = 13,5 1/s
frekvenciat jelent. A hid m = 0,045 m magassagaval, mint jellemz6 értékkel szamolt
f-m 13,5-0,045

Vv

0

Strouhal szam: Str =

=0,121 adodott, amely jol egybeesik mind a

mérések eredményével [4], mind pedig a szakirodalom ajanlasaival.

A sebesség ¢és ezzel Osszefiiggben a nyomas idObeni valtozéasat jellemzd
mennyiség az ingadozo értekek szorasanak mértékét kifejezd rms érték. A nyomas és a
sebesség rms megoszlas lathato az 10. dbran egy metszetben.
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10. dbra: A nyomas ¢és a sebesség rms megoszlasa (Pa, m/s)

A legnagyobb nyomasingadozas a két I tartd kozott figyelhetd, ami 6sszhangban
van a depresszidos zoéndk vandorlasaval, amely a 7. ¢és 8. abrakon lathato.
Megfigyelhetjiik tovabba, hogy e helyen a sebesség is nagymértékben ingadozik.
Ugyanakkor a sz¢l feldli kerékparut f616tti régioban a nyomas és a sebességingadozas
maximumhelye nem esik egybe. A lengéstani tervezés szempontjabdl csak a hid
felszinén 1évé nyomasingadozasok mérvadoak, sot ezek koziil is csak azok, amelyek
frekvencidja a hid sajat frekvencidjanak kozelébe eshet. Ezért azt érdemes vizsgalni,
hogy a hid mely teriiletén levé nyomasingadozas korrelal leginkébb a hid egészére hato
er6 idoéfliggvénnyel.

5. OSSZEFOGLALAS

Egy hidmetszet koriili 4ramlast szamoltunk nagy Orvény szimuldcio
segitségével. MILES megkozelitést alkalmaztunk a bonyolult ¢éles kontirokat
tartalmazd geometria koriili 4aramlas szamitasara, ezzel elkeriilve a numerikus
oszcillaciok 1étrejottét. Az eredményeket a BME Aramlastan Tanszéken végzett feliileti
nyomasmérésekhez hasonlitottuk és a hid aljan 1évoé zonatdl eltekintve jo egyezést



talaltunk. A szamitas a hid koriili atlag sebesség és nyomasmezdt is szolgaltatta. Az
1dofliggd Orvény mozgasokat is vizsgaltuk és azt taldltuk, hogy hidon jelentkezd
1d6fiiggd erdhatas nem periodikusan leuszo nagy energidji orvények hatasa, hanem a
hid alatti a tobb Orvény egyiitteseként kialakuldé periodikusan valtozé depresszios
zonakkal fiigg 6ssze.

KOSZONETNYILVANITAS

A szerzOk koszonetet mondanak az Orszagos Tudomanyos Kutatasi Alap

(OTKA T 037651 szamu) tAmogatasaért.
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