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Streszczenie

Z punktu widzenia inzynierii ladowej monografia porusza wyjatkowo istotny
temat niestatecznos$ci aeroelastycznej lekkich pomostow mostowych. W pracy
przedstawiono wyniki szczegotowych analiz odpowiedzi aeroelastycznej
czterech typowych profili stosowanych w mostownictwie. Analizy obejmuja
swoim zakresem zaro6wno badania laboratoryjne w tunelu aerodynamicznym
jak i symulacje numeryczne. W opracowaniu zawarto podstawy teoretyczne
przeprowadzonych  badan, dokladny opis zastosowanej metodologii
oraz obszernie przedstawiono uzyskane wyniki. Rezultaty zostaly rzeczowo
skomentowane. Sformutowano rowniez zalecenia dla praktyki inzynierskiej.

Réwnoleglym  celem monografii  jest przedstawienie metody wirow
dyskretnych. Opisane zostaly podstawy teoretyczne metody oraz szczegoty
implementacji komputerowe;j.

Summary

From the point of view of civil engineering this monograph takes a very
important problem of aeroelastic instability of light bride decks. Four typical
decks profiles have been analyzed and the results are presented in this book.
The analyses include both wind tunnel laboratory tests and numerical
simulations. The study covers theoretical background of the research that been
carried out, detailed description of the methodology and the results have been
presented comprehensively. The results have been demonstratively commented
and recommendation for engineering practice have been formulated.

Presentation of Discrete Vortex Method is a parallel object of
the monography. Theoretical fundamentals of the method and their computer
implementations have been depicted.



1. Oznaczenia i symbole

Litery lacinskie

a przyspieszenie

A pole powierzchni, obszar, wspotczynnik empiryczny

B szeroko$¢, wspdtczynnik empiryczny

¢, ¢,,cq Wwspolczynniki thumienia zwigzane ze stopniami swobody

d odleglo$¢ rozstawu sprezyn zawieszenia modelu

Eu liczba Eulera

F sifa

F.F, sktadowe sity

f, czestotliwo$¢ drgan gietnych (pionowych) pomostu lub
modelu

> czestotliwo$¢ drgan skretnych (obrotowych) pomostu Iub
modelu

f dominujaca czgstotliwos¢ flatteru

Fr liczba Frouda

g przys$pieszenie ziemskie

H wysokos¢

1 moment bezwladnosci

I, intensywnos¢ turbulencji

i,j,k wersory osi X,Y,Z odpowiednio

i jednostka urojona

K wspotczynnik oddziatywania wzajemnego paneli

K, K, funkcja jadra wiru dyskretnego
k energia kinetyczna turbulencji
k. k, k. wspotczynniki sztywnosci zwigzane ze stopniami swobody

k, . k

ok skale podobienstwa
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dhugosé, szerokos¢, oznaczenie krzywe;j
masa

masa na jednostke dtugosci

moment sity, rzad momentu wirowego, liczba Macha
liczba wiréw dyskretnych

liczba paneli ciata

liczby losowe

pole cisnien, cisSnienie w punkcie
warto$¢ $rednia ci$nienia

fluktuacja ci$nienia

liczba Reynoldsa

wektory wodzace

oznaczenie wspotrzednych biegunowych
dhugos¢ panela

liczba Strouhala

liczba Theodorsena

czas, przedziat czasu

temperatura

predkos¢ w punkcie

sktadowe wektora predkosci

sktadowa styczna i normalna wektora predkosci
predkos¢ krytyczna (startowa) flatteru
predkos$¢ wygaszenia flatteru

predkos¢ zaniku oscylacji

pole predkosci przeptywu

sktadowe wektora pola predkosci

pole predkosci przyptywu globalnego

pole predkosci indukowane przez chmur¢ wirowa



pole predkosci indukowane przez obracajgce si¢ ciata
i, w fluktuacja predkosci
X,Y,Z  globalny uklad kartezjanski, wspolrzedne globalne

X, v,z lokalny uktad kartezjanski, wspotrzedne lokalne, jako
indeksy - oznaczenie sktadowych

x=[x,y]| punktna ptaszczyznie

Z moment wirowy (warto$¢ zespolona)

Litery greckie
kat obrotu ciata, kat natarcia, wspdtczynnik empiryczny
kat nachylenia panela, wspotczynnik empiryczny

r cyrkulacja, moc wiru, warto$¢ wirowosci

suma wirowos$ci

(=]

wirowos¢ panela

SO T

delta Diraca

M

rozmiar jadra wiru dyskretnego, dysypacja energii
kinetycznej

5 odlegltos¢ emisji dyskretnej warstwy brzegowej
wspotczynnik empiryczny
stata von Karmana

funkcja jadra wiru dyskretnego (cutoff function)

o

wspotczynnik lepkosci dynamiczne;j

< = > X I

wspotczynnik lepkosci kinematycznej

wspotczynnik kinematycznej lepkosci turbulentne;j

<
~

oznaczenie ptaszczyzny lub wielkosci bezwymiarowej
gestose
faza poczatkowa

potencjat pola przeptywu

€ % & © X

funkcja strumienia
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Q predko$¢ obrotowa

w,w pole wirowe predkosci przeptywu
w, w, dyskretne pole wirowe predkosci przeptywu
w,, W, czestosci kotowe drgan wlasnych

Zapis wielkosci skalarnych i wektorowych

Przyjeto, ze czcionka pogrubiona prosta stluzy do oznaczania wielko$ci
wektorowych. Natomiast krdj o grubosci normalnej pochylonej wskazuje
zmienng skalarng. Jezeli wielkos¢ wektorowa zapisana jest krojem normalny
pochylonym, nalezy przez to rozumiec jej modul.

Rozwazania i obliczenia, jezeli nie zaznaczono inaczej, przeprowadzane sg
w kartezjanskim uktadzie odniesienia [X,Y,Z] lub [X,Y]. Wielkosci
wektorowe zapisywane sg w notacji wersorowej lub uproszczonej z uzyciem
nawiaséw kwadratowych:

A=A i+d j+Ak=[44, 4]

Oprocz ukfadu kartezjanskiego zastosowany zostal uktad biegunowy |[r,0].
Za kazdym razem wyraznie to zaznaczono.

Zapis liczb zespolonych
Liczby =zespolone zapisywane sg czcionka prosta niepogrubiong
z podkresleniem, za§ ich moduly oraz czesci rzeczywiste i urojone czcionka

pochyla bez podkreslenia. Czg$¢ rzeczywista podpisano indeksem dolnym x,
za$ urojong ) . Jednostke urojona oznaczono przez i .

a=a,tia,, a=|a

Zapis rachunku rézniczkowego

Oznaczajac przez f funkcje skalarng, a przez
F=iF +jF +kF_=[F_F,  F_| funkcje wektorowa, podstawowe operacje
rachunku rézniczkowego zapisywane sg w postaci:

L0, 0, O L
Vi(.)=i ox +j 3y +k P operator rozniczkowy nabla
Vil ;oL gof

ax G B 52 gradient
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OF, OF, 0OF,

VeF=VF= 6xx+ > + o dywergencja
OF. OF OF, OF oF, OF
xXF= L4jl——— |tk | 2 —— i
v ( oy oz ) ( 0z ox ) ( ox dy ) rotacja
2 2
Vif=Va(V f)= - f g f 4 j: laplasjan skalara
6y 62
V’F= [Vz F_,V F, VZFZ] laplasjan wektora
u-V(.)=u 0. —tu 0. —+u ... hodna k kcyj
gy T, Thg; pochodna konwekcyjna

Jedynie w rozdziale 5.2., ze wzgledu na zlozono posta¢c wzorow
matematycznych, zastosowano zapis pochodnych w symbolice wskaznikowe;.
W symbolice tej indeks umieszczony przed przecinkiem oznacza sktadowsg
wielkosci, ktorej pochodna jest obliczana, natomiast indeks umieszczony
po przecinku — symbol wspolrzednej, wzgledem ktorej ta pochodna jest
obliczana. Uzyto rowniez umowy sumacyjnej, tzn. powtdrzenie indeksu oznacza
zapis sumy, np.:

VF:FXYX+Fy,y+Fz,Z:F,.J.

gdzie indeks i jest ogdlnym oznaczeniem osi oraz i=1,2,3, gdzie kolejne
cyfry oznaczaja osie uktadu wspotrzednego.
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2. Wprowadzenie

2.1. Motywacja

Budowle zdolne oprze¢ si¢ niekorzystnemu oddziatywaniu $rodowiska
1 zapewniajace przez to cztowiekowi mozliwos¢ realizacji jego egzystencjalnych
celow sa bez watpienia wyznacznikiem rozwoju cywilizacji. Kazda epoka
w dziejach ludzko$ci utrwalita si¢ poprzez budowle wzniesione podczas jej
trwania. Zdecydowana wigkszo$¢ wyksztatconych ludzi ustyszawszy stowo
Egipt przywotuje w wyobrazni obraz kamiennych piramid. Miasto Paryz i wieza
Eiffela stanowa obecnie jedno$¢, a wizytdwka metropolii San Francisco jest
most Golden Gate. Bardzo dlugo mozna wymienia¢ miejsca, ktorych wartosc¢
kulturalna zostata podniesiona za sprawa dziet budowlanych. Nie ulega wigc
watpliwosci, ze wysitki podejmowane w kierunku lepszego zrozumienia
konstrukcji budowlanych sg potrzeba lezaca w naturze cztowieka, wynikajaca
z przestanek dalece przekraczajacych zaspokojenie biezacych potrzeb bytowych.

Projektanci konstrukcji musza zawsze bra¢ pod uwage przegrang z sitami
natury. Tak stato si¢ w roku 1940, kiedy most Tacoma Narrows Bridge ulegt
zniszczeniu w konsekwencji rozwini¢cia si¢ zjawiska flatteru w $rodkowej
czgsci pomostu (Ilustracja 1). Od tamtego wydarzenia nie doszto do réwnie
spektakularnej katastrofy, lecz dzi$ nikt nie watpi, ze przekraczanie kolejnych
granic wysokosci 1rozpigtosci obiektow budowlanych moze prowadzi¢
do wystapienia zjawisk wcze$niej nie spotykanych.

Niniejsza praca skupia si¢ na jednej z sil natury: wietrze i jego oddziatywaniu
na konstrukcje budowlane. To wtasnie dynamiczne oddziatywanie wiatru byto
przyczyng katastrofy mostu w miejscowosci Tacoma. Do dzi§ zjawiska
wzajemnej interakcji wiatr — konstrukcja, ze wzgledu na ich ztozong nature,
nie sg dostatecznie rozpoznane, czego konsekwencja jest pewien poziom ryzyka
wpisany w kazdy nowy projekt. Analizy i badania zawarte w pracy zawezono
do zakresu odpowiedzi aeroelastycznej lekkich i dtugich pomostow. Pomosty
takie spotyka si¢ przewaznie w mostach wiszacych i podwieszonych. Oba typy
konstrukcji pozwalajg pokonywaé duze rozpigtoSci w sposob ekonomicznie
uzasadniony oraz wnoszg nowg jako$¢ estetyczng do przestrzeni publiczne;j.
Obiekty takie sa coraz czeSciej wznoszone, poniewaz trwale wpisuja si¢
w dorobek kulturowy panstw, a ich konstrukcje stajg si¢ coraz $mielsze [2].
Celowe jest zatem rozwijanie warsztatu inzynierskiego, umozliwiajacego lepszy
wglad w prace tego typu budowli i co za tym idzie zapewnienie ich
bezpieczenstwa.

Ograniczenie pracy do konkretnej dziedziny inzynierskiej pozwolito
na szczegdlowe rozpoznanie zagadnien z nig zwigzanych. Wyniki badan,
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za sprawa takiego podej$cia, moga by¢ bezposrednio zastosowane w praktyce
inzynierskiej. Jednak, pomimo obranej drogi, praca zawiera wiele aspektow
ogolnych. Najwazniejszym z nich jest studium metody wirdw dyskretnych.
Jest to obiecujaca, lecz relatywnie mloda metoda numeryczna rozwigzywania
podstawowego rownania mechaniki plynow — roéwnania Naviera—Stokesa.
Zostala ona nie tylko uzyta do przewidzenia mozliwosci wystgpienia zjawisk
niestabilnosci aeroelastycznych, lecz rowniez sama w sobie jest przedmiotem
badan w przedstawianej pracy.

Hustracja 1. Katastrofa Tacoma Narrows Bridge

Zrodto: http://www.enm.bris.ac.uk

2.2. Celizakres opracowania

Praca skupia si¢ na odpowiedzi aeroelastycznej lekkich pomostow. Pomosty
takie projektuje si¢ gléwnie w mostach podwieszonych 1 wiszacych
(Ilustracja 2). Tego typu konstrukcie pozwalajg na pokonywanie duzych
rozpigtosci bez podpor posrednich, s3 tatwe w montazu i przy duzych
rozpigtosciach relatywnie tanie.

Oprocz niewatpliwych zalet pomosty takie charakteryzuja si¢ stosunkowo
nieduzg masg oraz niewielkimi sztywno$ciami: gietng i skretng, przez co sa
podatne na wzbudzenie aerodynamiczne. Problem niestabilnosci dotyczy
gtéwnie srodkowych czesci dtugich przeset (Ilustracja 1). Potrzeba pokonywania
coraz dhuzszych dystanséw oraz koniecznos¢ zmniejszania kosztow, prowadzi
do zmniejszania wymiaré6w i masy pomostow. Prowadzi to niewgtpliwie
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do rozwigzan zaré6wno bardziej ekonomicznych, jak i estetycznych. Jednak
rownoczesnie stawia przed inzynierami coraz wigksze wymagania.

Tlustracja 2. Od lewej: a) Most Siekierkowski w Warszawie o konstrukcji pod-
wieszonej, b) Most Akashi Kaikyo (Japonia) wiszacy

Zrodto: a) http://lotniczapolska.pl, b) Wikipedia

Obecnie na §wiecie najbardziej znanym przypadkiem zaniedbania przez
projektantow dynamicznego wplywu wiatru na pomost jest katastrofa
pierwszego mostu Tacoma Narrows (Ilustracje 1 oraz 3). Zastal on oddany
do uzytkowania 1. lipca 1940 roku. Juz podczas prac konstrukcyjnych oraz
w trakcie uzytkowania konstrukcja wykazywata wyrazne cechy niestabilnosci
aerodynamicznej. Wiejacy wiatr wywolywal widoczne oscylacje konstrukcji.
Most zostat nazwany Galopujaca Gerta i nawet stat si¢ atrakcja turystyczna.

Rysunek 1. Schemat mostu podwieszonego: 1 — cze¢$¢ Srodkowa pomostu
potencjalnie aerodynamicznie niestabilna, w badaniach zastapiona mo-
delem, 2 —czeSci zewnetrzne stabilne, 3 —strumien wiatru

Zrodlo: opracowanie wlasne
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W pierwszych miesigcach funkcjonowania obiektu zespot naukowcow
iinzynierow z Uniwersytetu w Waszyngtonie podejmowal proby wyjasnienia
zjawiska 1 szukal sposobdw zaradczych. Jednak zanim rozwigzanie zostato
znalezione, most rungl 7. pazdziernika 1940 roku przy wietrze wiejacym
z predkoscig ok. 19m/s, mimo Ze obliczenia konstrukcyjne wykonywano przy
zatozeniu predkosci znacznie wigkszej. Niestety nie uwzgledniono
dynamicznego dzialania wiatru 1 nie wzigto pod uwage zjawisk aero-
elastycznych, ktére wowczas byty znane w lotnictwie, lecz ciggle nieuwzgle-
dniane w budownictwie.

Ilustracja. 3 Katastrofa mostu Tacoma Narrows Bridge w roku 1940, a), b) drgajaca
srodkowa cze¢$¢ pomostu, ¢) zniszczony pomost

Zrédto: http://www.enm.bris.ac.uk

Przypadek mostu Tacoma Narrows Bridge zapoczatkowat rozwdj interdys-
cyplinarnej dziedziny naukowej inzynierii wiatrowej. Brak podobnych katastrof
mostowych w p6zniejszych dziejach budownictwa nalezy niewatpliwie zaliczy¢
do jej sukcesow. Jednak przypadek mostu w Wotgogradzie w 2010 roku
(Ilustracja 4) niezbicie pokazuje, ze aerodynamika pomostow nie jest jeszcze
zamknigtg dziedzing wiedzy. Pomost obiektu wpadl w drgania z amplituda
przewyzszajaca 1,5m przy wietrze wiejacym z predkoscia /8m/s. W tym
przypadku nie doszlo do katastrofy, jednak most zostal wylaczony z ruchu.
W momencie powstania niniejszej pracy brak bylo rzetelnych naukowych
publikacji na ten temat, lecz wstgpne ustalenia co do przyczyny zjawiska,
tj. wzbudzenia wiatrowego, wydaja si¢ jak najbardziej trafne. Nalezy tutaj
zaznaczy¢, ze most w Wolgogradzie nie mial ani konstrukcji wiszacej,
ani podwieszonej, tzn. takich z ktorymi wigzano mozliwo$¢ wystgpienia
podobnych zjawisk.

W pracy badania aerodynamiczne pomostéw zostalty przeprowadzone
na modelach laboratoryjnych i komputerowych. Zalozono, ze w przypadku
dlugiego pomostu, jego srodkowa czes¢ (Rysunek 1) moze by¢ analizowana jako
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przypadek dwuwymiarowy o 2 stopniach swobody. Zatozenie takie jest
powszechnie przyjmowane przez naukowcoéw i inzynierdw oraz szczegdtowo
opisane w literaturze tematycznej.

Ilustracja 4. Wzbudzenie aerodynamiczne mostu w Wolgogradzie w roku 2010, a) widok
konstrukcji pomostu, b) ¢) drgajacy pomost

Zrodto: http://www. 1tv.ru

Niniejsza praca faczy w sobie dwa gtéwne cele badawcze:

* analiz¢ odpowiedzi aeroelastycznej modeli pomostdéw w wybranych
konfiguracjach,

* analiz¢ metody wirow dyskretnych jako metody numerycznej, mogacej stuzy¢
do przewidywania takiej odpowiedzi.

W zwigzku z tym termin ,,warunek brzegowy”, postawiony w temacie pracy
nalezy rozumie¢ jako:

» wariant konfiguracji pomostu, tj. jego ksztatt i parametry zawieszenia,

* sposob realizacji emisji warstwy brzegowej w metodzie wirow dyskretnych.

Praca ma zatem charakter dwutorowy: eksperymentalny i numeryczny.
Starano si¢ w ten sposob podejs¢ do problemu w sposob jak najbardziej
kompleksowy. Czes¢ eksperymentalna zostata przeprowadzona w tunelu
aerodynamicznym Laboratorium Inzynierii Wiatrowej Politechniki Krakowskie;j.
Natomiast realizacja czgsci numerycznej wigzata si¢ z konieczno$cig
opracowania autorskiego programu do symulacji przeptywow turbulentnych
opartego na algorytmach metody wiréw dyskretnych. Metoda ta jest bowiem
metodg mtoda, jeszcze nieugruntowang i ciagle badana. W chwili pisania pracy
autorowi nie byly znane zadne programy komputerowe dostepne na zasadach
komercyjnych implementujace ta metode.

Podsumowujac, praca lezy na styku dyscyplin naukowych:
* budownictwa,

* inzynierii wiatrowej,

* metod numerycznych.
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2.3. Organizacja opracowania

Calos¢ opracowania sktada sie z 8 rozdzialow wliczajac wprowadzenie.
Rozdziaty 2, 3, 4, 5 wprowadzaja podstawy teoretyczne, na bazie ktorych zosta-
ly wykonane autorskie prace badawcze. Rozdzialy 6, 7, 8 zawieraja opis tych
prac, uzyskane wyniki oraz wnioski. Rozdziat nr 5 taczy obie te cechy. Prace
uzupeltniaja zataczniki oraz bibliografia.

Rozdzial 2 zestawia podstawowsa terminologi¢, wzory oraz prawa mechanik
pltynéw w zakresie stosowanym w pracy. Przy czym nacisk zostal polozony
na zilustrowanie 1 interpretacje fizyczna przedstawionych zagadnien,
bez przytaczania wyprowadzen i dowodow matematycznych, gdyz te dostgpne
sa w literaturze Zrodtowe;.

Rozdzial 3 zamyka elementarng wiedze¢ z dziedziny inzynierii wiatrowej
niezbedng do zrealizowania postawionych celow pracy. Oméwiona jest w nim
teoria podobienstwa zjawisk wraz z zasadami analizy wymiarowej. Opisany jest
tutaj tunel aerodynamiczny, w  ktorym przeprowadzono badania
eksperymentalne. Zestawiono rowniez zjawiska aerodynamiczne dotyczace
pomostow.

Rozdziat 4 przedstawia klasyczne metody obliczeniowe mogace stuzy¢
do komputerowego rozwigzania postawionego problemu. Przeglad ten ma
na celu wprowadzenie metody wirow jako alternatywnej techniki pozbawionej
wad typowych dla metod klasycznych.

Rozdziat 5 omawia podstawy metody wirow dyskretnych oraz objasnia
szczegotowo sposob implementacji jej algorytméw obliczeniowych w postaci
autorskiego programu komputerowego

Rozdziat 6 to dokladny opis wykonanego eksperymentu w tunelu aero-
dynamicznym zawierajacy m. in. wyniki badan, wnioski oraz odniesienie
do prac innych autorow.

Rozdziat 7 dotyczy eksperymentu numerycznego i prezentuje symulacje
komputerowe wykonane autorskim systemem obliczeniowym VIR2D wraz
z odniesieniem do wynikow badan doswiadczalnych

Rozdziat 8 to podsumowanie, zestawienie wnioskow, wskazanie zastosowan
praktycznych oraz okreslenie drog kontynuacji podjetego tematu.
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3. Podstawowe prawa mechaniki plynow

Kluczowa kwestig analizowanych zagadnien jest optyw powietrza wokot
modelu (laboratoryjnego lub numerycznego) wraz z ich wzajemna interakcja.
Zaimplementowane zostaly dwie grupy metod: eksperymentalne oraz nume-
ryczne. Metody te mozna obecnie traktowa¢ jako wzajemnie uzupetniajace si¢
ze wskazaniem na eksperymentalne jako wiodace. Jednak podstawg obu nurtow
jest teoretyczna mechanika ptynow. Z tego powodu praca rozpoczyna si¢
zestawieniem najwazniejszych poje¢ i praw z tej dziedziny. Rozdzial zostat
opracowany w oparciu o pozycje bibliograficzne [8, 9, 10, 11, 13, 17, 18].

3.1. Charakterystyki opisujace plyn

Ogoélnym mianem ptynu okresla si¢ 2 stany skupienia: ciekly i gazowy.
(W pracy analizowane byty wylacznie przeptywy powietrza.) Przeptyw ptynu
jest znany, jezeli w kazdym punkcie okreslone sg pola zwigzane z przepltywem,
tzn.: predkos¢ wu, gestos¢ p, temperatura 7 icisnienia p . WielkosSci te
w ogllnym przypadku sa zalezne od wspotrzednych potozenia 1 czasu.
W technice jednak czesto spotyka si¢ przeptywy, ktore wykazuja pewne
charakterystyczne wtasciwosci. Przeptyw ustalony wystepuje wowczas, jezeli
funkcje przeptywu nie zaleza od czasu. Istnieje wiele zjawisk fizycznych,
dla ktorych to zalozenie jest spelnione. Mowimy wowczas, ze funkcje pol sa
funkcjami ustalonymi (stacjonarnymi). Przeptyw niescisliwy oznacza,
ze w dowolnym punkcie ptynu jego gesto§¢ ma zawsze taka sama wartosc.
Prowadzi to do wniosku, ze w przypadku takiego plynu dziatanie sit
zewnetrznych nie moze zmieni¢ jego objetosci, a jedynie ksztalt. Ciecze
w wigkszosci analiz technicznych traktowane sa jako plyny niescisliwe.
W przypadku problemoéw inzynierii wiatrowej predkosci przeptywow powietrza
nie przekraczaja poziomu 0,4 predkosci dzwigku (w powietrzu) i z tego
powodu powietrze rowniez moze by¢ rowniez traktowane jako niescisliwe.

W celu opisu przeplywéw wprowadza si¢ szereg poje¢, z ktorych
najwazniejsze zostang przytoczone. Strumien objetosci przeptywu jest objetoscia
jaka przeptywa przez powierzchni¢ 4 w czasie jednostkowym:

J;fu-dAZJ;f u,dA ’ (3.1)

gdzie dA - skierowany element powierzchni, u — wektor predkosci w tym
punkcie, u, —sktadowa normalna do elementu
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Strumien masy przeptywu mowi ile masy ptynu przeptywa przez powierzchnig
A w czasie jednostkowym:

Lf(pu)-dA=£f(pu)ndA , (3.2)

gdzie oznaczenia jak wyzej.

Natomiast linia pradu nazywamy lini¢ ciggla styczng w kazdym punkcie
do wektora predkosci przeptywu u .

3.1.1. Model plynu Newtona

Plynem newtonowskim nazywany jest ptyn lepki, ktory moze by¢ opisany
modelem Newtona—Maxwella. Plyny zlozone =z prostych czasteczek
chemicznych speiniaja to zatozenie. W szczegdlnosci plynem takim jest
powietrze atmosferyczne. Model opiera si¢ na hipotezie, ze napr¢zenia styczne
w plynie sg proporcjonalne do pochodnej predkosci. W przypadku pola
predkosci u=[u_,0,0] mozemy zapisaé:

ou,
oy '
gdzie wspotczynnik g nazywany jest lepkoscia dynamiczna.

Oprocz lepkosci dynamicznej wprowadza si¢ pojecie lepkoéci kinematycznej,
ktora wyraza si¢ wzorem:

T=q (3.3)

.y

\% . (3.4)
Lepkos¢ plynu w ogélnym przypadku zalezy od temperatury i ci$nienia.
Zatem moze by¢ rézna w réoznych obszarach. W przypadku gazow lepkos¢ jest
wynikiem przekazywana pgdu migdzy sgsiednimi warstwami poruszajgcego sie
ptynu, za posrednictwem ruchu czasteczek. Rosnie ona zatem wraz ze wzrostem
temperatury. Wystepowanie lepkosci plynu jest przyczyna pojawiania sig

warstwy brzegowej na ciatach statych zanurzonych w przeptywie.

3.2. Rownanie ciaglosci

Réwnanie ciaglo$ci wyraza prawo zachowania masy (niezniszczalno$ci
materii) w odniesieniu do pola predkosci przeplywu w obszarze bez zrodet
ptynu. Wyraza si¢ ono réwnaniem:

op _
at+Vpu—0 _ (3.5)
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Roéwnanie to dotyczy przypadku ogolnego, w ktdérym gestosé ptynu p moze
by¢ rézna w poszczegolnych punktach obszaru i moze takze zmieniaé si¢
w czasie ¢, za$ pole predkosci jest funkcjg potozenia i czasu u=u(x,y,z,?).
Pierwszy czlon rownania wyraza zmian¢ masy zawartej w elementarnej
objetosci kontrolnej wskutek lokalnej zmiany gestosci ptynu w czasie. Drugi
czton odpowiada zmianie masy bedacej wynikiem przepltywu przez tg objetosc.

Jezeli przeptyw jest ustalony, wowczas rownanie ciaglosci przybiera postac:
Vpu=0 . (3.6)

W wielu zagadnieniach technicznych mozemy nie uwzgledniaé efektow
scisliwosci ptynu, tzn. poczyni¢ zalozenie p=const. WoOwWczas roéwnanie
ciaglosci przybiera najprostszg forme:

Vu=0 . (3.7)

Trescig fizyczng rownania (3.7) jest niezmienno$¢ objetosci elementu ptynu
niescisliwego. Pola spetniajace to rownanie nosza nazwe pol bezzrédtowych.

3.3. Rownanie Naviera—Stokesa

Roéwnanie Naviera—Stokesa jest podstawowym rownaniem opisujacym ruch
ptynu. Wyraza ono zasade zachowania pedu. W postaci ogolnej dla ptynu
newtonowskiego przybiera ono postac:

%?:F_%vavzu—%vwvw , (3.8)

gdzie zastosowano oznaczenia jak w poprzednich rozdziatach.

Czton stojacy po lewej stronie rownania (3.8) reprezentuje sity bezwtadnosci
i jako pochodna substancjalna moze zosta¢ przedstawimy w postaci rozwinigtej:

Du_Ju
Dt_atﬂuiﬂu. (3.9)

Pierwszy czton prawej strony (liczac od lewej) rownania (3.8) uwzglednia
sity masowe czynne F . Sg to wszystkie sity, ktore moga by¢ zwigzane z masa
jednostkowa np. sita grawitacji lub odsrodkowa. W przypadku analizy ruchu
lekkich gazow site ciezko$ci mozna pomingé w obliczeniach i przy braku innych
sit masowych czton ten znika z rownania. Kolejny czlon wyraza sity wynikajace
z istnienia skalarnego pola ci$nien p . Sity te sa zwigzane z gradientem tego
ci$nienia i gestoscig pltynu. Ostatnie dwa czlony prawej strony reprezentuja sity
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lepkosci. Latwo spostrzec, ze przy zatozeniu p=const i na mocy (3.7) ostatni
czton wynosi zero.

W mysl powyzszych zatozen rownanie Naviera—Stokesa przybiera szczegdlng
postac:

ou __ 1 2
57+mﬁﬂu— pr+vV1n. (3.10)

Posta¢ ta bedzie wykorzystywana w dalszej czesci pracy.

3.4. Pole wirowe przeplywu

Pole wirowe w zwigzane jest z polem predkosci u zalezno$cia:
w=VXxu . (3.11)

Poniewaz zachodzi tozsamos$¢: Vw=V (Vxu)=0, to pole wirowe jest zawsze
polem bezzréodlowym.

Linia wirowa (analogia od linii pradu) nazywamy lini¢ styczng w kazdym
punkcie do wektora w . Powierzchni¢ utworzong z linii wirowych nazywana jest
powierzchniag wirowa. Jezeli taka powierzchnia daje w przekroju lini¢
zamknigtg, to okre$lana jest mianem rurki wirowej. Ptyn wypekiajacy rurke
wirowag nazywany jest wirem. Wir, ktérego przekrdj poprzeczny ma wymiar
elementarny nazywamy widknem wirowym.

Czestym przypadkiem w przyrodzie jest sytuacja, w ktorej cata masa osrodka
ptynnego z wyjatkiem wyraznie wydzielonych obszaréw porusza si¢ ruchem
potencjalnym, tzn. wszgdzie, poza wyodrgbnionymi obszarami, zachodzi

V Xu=0. Wyréznione wiry nazywane s3 wirami izolowanymi.

Strumieniem wirowo$ci (analogia do strumienia predkosci) okresla si¢ calke
powierzchniowg ze sktadowej normalnej wektora wirowosci:

HWM:g%M, (3.12)

A

gdzie dA - skierowany element powierzchni, w — wektor wirowosci w tym
punkcie, w, — skladowa normalna do elementu.

Cyrkulacja predkosci jest catka liniowa ze skladowej stycznej wektora
predkosci:

Judi=[wa (3.13)
L L

gdzie dl — skierowany element linii, u#, — skladowa styczna do linii.
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3.4.1. Twierdzenie Stokesa

Rysunek 2. Ilustracja twierdzenia
Stokesa

Zrodto: opracowanie wlasne

Wyjatkowo przydatne w mechanice pltynow jest twierdzenie Stokesa
moéwiace, ze strumien wirowosci przez powierzchnie¢ A4  (Rysunek 2).
ograniczony konturem zamknietym L jest rowny cyrkulacji predkosci wzdtuz
tego konturu zamknietego (3.14). Zalezno$¢ ta stanowi podstawe do okreslania
cyrkulacji wiru I' . Cyrkulacja ta nazywana jest w pracy rowniez moca wiru lub
jego wirowoscig.

3.4.2. Pierwsze twierdzenie Helmholtza

Pierwsze twierdzenie Helmholtza stanowi, ze wzdluz rurki wirowej
(Rysunek 3) strumien wirowosci obliczany dla dowolnego jej przekroju jest
wielko$cig statg. W szczegdlnosci moc wiru jest stata w przestrzeni. Jest to
roOwnoznaczne ze stwierdzeniem (na podstawie twierdzenia Stokesa), ze cyr-
kulacja predkosci wzdhuz dowolnego konturu zamknietego obejmujaca zawsze
te same wiry nie zmienia sig.

F:fAJ'w-dA:g w-dA (3.15)
r=¢udi=fu-d (3.16)
L, L,
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Rysunek 3. Rurka wirowa o zmienny
przekroju

Zrodlo: opracowanie wlasne

Konkluzja wynikajacym z pierwszego twierdzenia Helmholtza jest wniosek
dotyczacy ksztaltu wirdbw w ptynie. Wiry nie moga si¢ konczy¢ w obrebie
rozpatrywanej masy ptynu. Moga mie¢ forme pierscieni wirowych, przylegac
obustronnie do granic ptynu lub rozciaga¢ si¢ do nieskonczonosci (Rysunek 4
oraz [lustracja 5).

oy
-

P

) (A h\?
DTV

v

Rysunek 4. Mozliwe konfiguracje wiréw w plynie: a) pierscien,
b) konce linii na granicy obszaru przeplywu, c) kofice wiru na
granicy ciala zanurzonego w przeplywie

Zrodto: opracowanie wlasne
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Ilustracja 5. Przyklad wiru wystepujacego w przyrodzie

Zrodto: http://concen.org

3.4.3. Drugie twierdzenie Helmholtza

Rysunek 5. Ruch linii wirowej w plynie nielepkim

Zrédto: opracowanie wiasne

Przy zatozeniu ptynu nielepkiego cyrkulacja predkosci wzdtuz dowolnego
zamknietego konturu plynnego, tzn. taczacego wciaz te same elementy ptynu
1 przemieszczajaca si¢ wraz z ich ruchem jest stata w czasie. Oznacza, to ze wiry
sa liniami materialnymi, a cyrkulacja posiada ceche trwatosci (Rysunek 5).
Twierdzenie to wynika wprost z rownania Naviera — Stokesa.
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Rozwinigciem drugiego prawa Helmholtza dla ptynéw lepkich jest twierdzenie
Kelvina [13]:

DI _ 2
E_V{N u)-dr (3.17)

Stanowi ono opis ruchu linii wirowej w plynie lepkim, w ktorym linia ta zanika.
W przypadku ptynu nielepkiego prawa strona wynosi zero i rOwnanie wyraza
drugie prawo Helmholtza.

3.4.4. Prawo zachowania wirowosci

Prawo zachowania wirowos$ci ma zastosowanie w przypadku przeptywow
z obszarami wirow izolowanych (Rysunek 6) i mowi, ze calkowita cyrkulacja
wiréw izolowanych wynosi zero [15, 30]. Najprostszg ilustracja tego prawa jest
przeptyw pltynu wokot ciata statego. Przyjmijmy, ze wszedzie w duzej odleglosci
od tego ciata przeptyw jest bezwirowy. Jedynym zrédlem wirowosci jest
obecnos¢ ciata, tzn. brak jest zewnetrznego zrodta wirdw. Zaktadajac, ze obszar
przeptywu jest nieskonczony, zawsze mozemy dobra¢ taki kontur zamkniety L ,
ktory obejmie wszystkie wiry. Cyrkulacja wyznaczona wokét tego kontury
z uwzglednieniem obszaru zewngtrznego wynosi zero, co oznacza na podstawie
(3.14), ze suma cyrkulacji wszystkich wirow izolowanych réwniez musi
wynosi¢ zero. Wniosek ten jest wazny, poniewaz mowi, ze catkowita wirowosé
wprowadzona do przeptywu poprzez obecnos¢ ciala stalego znosi si¢. Oznacza
to rowniez, ze zanik wir6w postepuje w jednakowym tempie bez wzgledu
na ich znak.

- =7 .
ALY B N
h [fan = - —— !
uu|:> =)
N e e -

Rysunek 6. Cialo stale w strumieniu bezwirowym A - obszar
bezwirowy, B - obszar wiréw izolowanych

Zrodto: opracowanie wlasne
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3.4.5. Prawo Biota—Savarta

Jezeli wirowo$¢ przepltywu jest znana, tzn. znane jest polozenie linii
wirowych i1 ich moce (cyrkulacje), wowczas pole predkosci indukowane
w dowolnym punkcie moze by¢ znalezione przy =zastosowaniu prawa
Biota-Savarta. Jezeli wezmiemy wir o cyrkulacji I' (Rysunek 7), to predkosc
wzbudzong przez ten element mozemy okresli¢ ze wzoru:

V= r dl Xr

Andi T (3.18)

Jest to zmiana predkosci wywotana przez pojedynczy wir w danym punkcie.
Jezeli pole wirowe sktada si¢ z wigkszej liczby wirdow, to nalezy zsumowac
wszystkie wptywy w punkcie.

dl

Rysunek 7. Predkos$¢ indukowana przez wir

Zrodto: opracowanie wlasne
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3.5. Warunki brzegowe w przeplywie

Wyznaczenie przeptywu, tzn. znalezienie przynajmniej jego pola predkosci,
polega na rozwigzaniu roéwnania Naviera—Stokesa (3.8). Jest to rownanie
rozniczkowe 1 wymaga sformutowania warunkéw brzegowych. Obliczenia
wykonywane sg zazwyczaj w skonczonej domenie, na przyktad prostokatnej jak
na rysunku 8., ktorej granice moga by¢ obrane w obrgbie ptynu (wolne brzegi
domeny) lub na granicy z cialem stalym (ograniczenie domeny). Ponadto
w domenie obliczeniowej] moga znajdowaé si¢ ciata state. W pierwszej
kolejnosci wymagamy opisania przeptywu na granicach domeny. Bedzie to albo
okreslenie naptywu, tzn. dla wybranych granic okreslamy warto$¢ predkosci
przeptywu (warunek Dirichleta), albo okreslenie sposobu utozenia linii pradu
w sasiedztwie tych granic (warunek Neumana). W przypadku cial statych
znajdujacych si¢ w przeptywie wymagamy, aby przeptyw byl do nich
»przyklejony”. Realizuje si¢ to poprzez spetnienie warunkéw okreslanych
w literaturze jako no—through—flow oraz no-slip. Warunek no-slip oznacza
znikanie sktadowej stycznej predkosci ¥, w kazdym punkcie na ograniczeniu
domeny A lub na brzegu ciala B (Rysunek 8.) . Natomiast warunek
no—through—flow oznacza brak wnikania i emisji ptynu na granicy z ciatlem
statym i jest spelniony, gdy sktadowa normalna predkosci ¥V, wynosi zero.
Oznacza to réwniez, ze zadna linia pradu nie moze przechodzi¢ przez ciato.
W zwigzku z tym moze on by¢ réwniez zrealizowany w ujeciu Neumana.

b c

Rysunek 8. Domena obliczeniowa dla przeplywu
a-b, b-c, c-d — wolne brzegi domeny, a-d — ograniczenia
domeny, V ,V, —skladowe predkosci normalna i styczna

Zrodto: opracowanie wlasne

28



Zazwyczaj ruch ptynu rozpatrujemy wzgledem domeny obliczeniowe;j. Jezeli
ciatlo state w przeptywie takze porusza si¢ wzgledem tej domeny, wowczas
sktadowe predkosci styczng i normalng V,, V', obliczane w dowolnym punkcie
na brzegu ciata nalezy rozpatrywa¢ w ukladzie odniesienia zwigzanym z tym
ciatem lub uwzgledni¢ jego ruch.

3.6. Przeplyw potencjalny

Przeptyw nazywamy potencjalnym, jezeli istnieje taka funkcja potencjalna,
ze pole predkosci jest jej gradientem:

u=Vao . (3.19)

Jezeli lepko$¢ ptynu jest niewielka i mozna ja pomina¢ wowczas przeptyw moze
by¢ traktowany jako potencjalny. W przeptywie takim ruch wirowy nie moze
powstaé, a jezeli zostal wprowadzony, to nie zanika. W przypadku przeptywu
potencjalnego rownanie cigglosci (3.7) przybiera posta¢ rownania Laplacea:

Vie=0 . (3.20)

Zapis ten mowi, ze dywergencja gradientu pola potencjalnego predkosci
Wynosi zero.

3.7. Przeplyw dwuwymiarowy

b) Y

Rysunek 9. Przeplyw dwuwymiarowy: a) pole predkosci
jednakowe dla plaszczyzn prostopadlych do osi Z, b) wybrana

plaszczyzna analizy 17,

Zrodlo: opracowanie wlasne

Przeptywy dwuwymiarowe (plaskie), mimo ze nie wystepuja w przyrodzie,
stanowig cenne narz¢dzie naukowe i inzynierskie. Pozwalaja w tatwiejszy
1 szybszy sposob analizowac wiele zagadnien fizycznych. Mozna wskaza¢ wiele
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problemow technicznych, ktére z powodzeniem mogg by¢ rozwigzane przy tym
zatozeniu. W analogiczny sposob korzysta si¢ w mechanice ciala statego
z ptaskiego stanu naprezenia lub ptaskiego stanu odksztatcenia.

W przeptywie dwuwymiarowym (Rysunek 9a) zaklada si¢, ze jedna
ze sktadowych wektora predkosci w kazdym punkcie wynosi zero. Zaktadajac,
ze u,=0 pole predkosci przeptywu pozostaje funkcja dwoch wspotrzednych
przestrzennych oraz wspotrzgdnej czasowe;:

u=u(x,y,t)=lux,y,0),u,(x y 0] . (3.21)

Pozwala to rozpatrywaé rozwoj przeptywu w dowolnie wybranej ptaszczyznie
(Rysunek 9b).

Konsekwencja zatozenia dwuwymiarowosci przeptywu jest posta¢ jego pola
wirowego. W kazdym punkcie plaszczyzny analizy wektor tego pola jest do niej
prostopadty, poniewaz:

w=V xu=|w,, w,,w.]=[0,0,w.] , (3.22)
i Ou, Ou, 0 ou, Ou, 0 ou, aux;éo
Z1€ = — =0, = —_ =0, z: = .
Bzl =) Tz =%z ox YT ex oy
a) AY 7 - b) Y
~ g -

> e g /,/ o z(_‘\
- r \
T / 0'\ =§3} j
/ \ \ r=o/
. - e \ILs. o
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Rysunek 10. Prostoliniowy wir o cyrkulacji 77, a) jego projekcja
na plaszczyzne obliczeniowa, b) indukcja predkosci na plaszezyZnie
analizy 17,

Zrddto: opracowanie wlasne

Zatem wszystkie linie wirowe sg nieskonczone, wzajemnie rownolegle
i prostopadie do ptaszczyzny przeptywu II. Rurki wirowe i wiry sg prosto-
liniowe i takze prostopadte do tej ptaszczyzny (Rysunek 10a). Za$ pole wirowe
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moze by¢ traktowane jako skalarne, poniewaz w kazdym punkcie jest opisane
przez jedng warto$¢ (np. w, ). Wiry wystepujace w przeptywie ptaskim nazywa-
na sa w pracy wirami ptaskimi.

W pracy przyjeto, ze wir plaski jest dodatni, jezeli jest skierowany zgodnie
z ruchem wskazowek zegara (Rysunek 9b). Wir taki w dowolnym punkcie, ale
z wylaczeniem punktu jego potozenia, indukuje predkos¢ V=[V .,V |, ktorej
warto$§¢ wyznacza si¢ na podstawie prawa Biota—Savarta (3.18) . Stosujac (3.18)
do linii prostej nieskonczonej, prostopadtej do ptaszczyzny analizy o stalej
cyrkulacji I’ oraz oznaczajgc potozenie punktu indukcji wzgledem wiru
r=[r_r | otrzymujemy:

r

2T1r

V=

slr,—r.l . (3.23)

3.8. Cialo stale w przeplywie dwuwymiarowym

a) b) \Y

Y

Rysunek 11. Cialo stale w przeplywie plaskim a) cialo nieskonczenie dlugie
b) projekcja na plaszczyzne; (X ,Y) — uklad globalny, (x,y) — uklad lokalny
z poczatkiem w poczatkowym polozeniu $Srodka ciezko$ci ciala

Zrodto: opracowanie wlasne

Przyjecie zalozenia dwuwymiarowego przeptywu pocigga za soba
konsekwencje dotyczace ciata stalego w nim zanurzonego. Ciato takie rowniez
musi by¢ dwuwymiarowe (Rysunek11), tzn. nieskonczenie dtugie wzdhuz jednej
zosi (tutaj Z), za$ analiza ogranicza si¢ do wybranej ptaszczyzny. Przekroj
poprzeczny w kierunku prostopadtym do plaszczyzny analizy jest staly,
co oznacza, ze jego ksztalt nie zmienia si¢ lub zmiana ksztattu jest jednakowa
irownoczesna we wszystkich ptaszczyznach réwnolegltych do plaszezyzny
analizy. Ruch ciata, jezeli wystepuje, jest mozliwy jedynie w kierunkach,
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lezacych w rozpatrywanej ptaszczyznie. Charakterystyki opisujace taki obiekt,
tzn. parametry bezwladno$ci oraz zawieszenia, odnosza si¢ do dlugosci
jednostkowe;j.

Ciato ptaskie sztywne posiada trzy niezalezne stopnie swobody: przesuw
poziomy, pionowy oraz obrét. Umieszczenie ciata w przeplywie oznacza
okreslenie poczatkowego potozenia $rodka ciata S — punkt wokot ktérego ciato
moze wykonywa¢ ruch. Punkt ten staje si¢ poczatkiem uktadu lokalnego
(x,y), w ktérym opisywany jest ruch ciata. W pracy przyjeto, ze obrot o jest
dodatni, gdy odbywa si¢ zgodnie ze wskazowkami zegara. Z kazdym stopniem
swobody wigzemy parametry: sztywno$¢ k&, wspodtczynnik ttumienia ¢ oraz
bezwladno$¢ — mas¢ m lub moment bezwladnosci /. Oddziatywanie ptynu
na cialo nastepuje poprzez ci$nienie i moze by¢ sprowadzone do sity i momentu
wypadkowego: F=[F, F | ,M . Zatem ruch ciala opisuja rownania:

mitc x+k x=F_
my+c y+k y=F, (3.24)
I&+c &+k,0=M .

W tak postawionym problemie najwigksza trudnos¢ stanowi okreslenie
F ,F ,, M wdowolnej chwili czasowej.
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4. Metody eksperymentalne inzynierii wiatrowej

Ztozona posta¢ roéwnan opisujacych zagadnienia przeplywow sprawia,
ze zarowno znalezienie rozwigzan doktadnych w przypadkach ogdlnych
jak i przeprowadzenie precyzyjnych symulacji komputerowych w tej dziedzinie
jest ciagle nieosiagalne. W tej sytuacji najbardziej wiarygodne sa pomiary
przeprowadzane na obiektach rzeczywistych lub na modelach w tunelach
aerodynamicznych. Przy czym w przypadku prac projektowych jedynie drugi
sposob jest mozliwy. Wiedz¢ na temat przeprowadzania takich badan
w dziedzinie aerodynamiki konstrukcji budowlanych obejmuje inzynieria
wiatrowa. Rozdzial zostal opracowany w oparciu o pozycje bibliograficzne
[1,6,8,21,23].

4.1. Inzynieria wiatrowa

Inzynieria wiatrowa jest mtodg dziedzing wiedzy, ktora wyodrebnita si¢
z innych dyscyplin naukowych w latach 30 XX wieku. Stanowi ona miejsce
styku roznych obszarow wiedzy przydatnych w zakresie badan na wiatrem i jego
oddziatywaniu na obiekty budowlane oraz ludzi.

W zakres zainteresowania inzynierii wiatrowej wchodzi:

¢ fizyka wiatru ze szczego6lnym naciskiem na obszar przyziemny,

* oddziatywanie wiatru na obiekty budowlane wraz z ich aerodynamika,
e wplyw wiatru na ludzi i sSrodowisko,

* wykorzystanie wiatru (np. w energetyce),

* zarzadzanie klgskami zywiolowymi spowodowanymi wiatrem,

* organizacja badan nad wiatrem (normalizacja, kodyfikacja).

Konsekwencja tak sformutowanych celéw jest konieczno$ci Iaczenia
szerokiego spektrum wiedzy: metrologii, aerodynamiki, mechaniki budowli,
mechaniki plynow, energetyki, metrologi, statystyki, metod numerycznych,
teorii bezpieczenstwa, medycyny i wielu innych. Inzynieri¢ wiatrowa mozna
opisac jako dyscypling praktyczng i ukierunkowanag na praktyczne cele.

Zdecydowana wigkszos¢ obszaru zainteresowania inzynierii wiatrowej
zajmuje wptyw wiatru na obiekty budowlane i ludzi. W tym zakresie stosowane
metody mozna podzieli¢ na:

* normowe, polegajace na stosowaniu przyjetych przepiséw,standardow,
algorytméw znormalizowanych,

* obliczeniowe (analityczne lub fizyczne) opierajace si¢ wylacznie na modelach
matematycznych,
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* potempiryczne, ktore najczeSciej uzupetniaja metody obliczeniowe
o dodatkowe parametry do$wiadczalne,
* empiryczne polegajace na badaniach modeli lub in situ.

Powyzsze metody zostaly wymienione w kolejnosci rosngcych mozliwosci.
Procedury normowe dotycza wylacznie przypadkow prostych i powtarzalnych.
Za$ badania eksperymentalne moga by¢ zastosowane do zagadnien
nowatorskich, nietypowych i o skomplikowanej aerodynamice (poruszanie si¢
w przeptywie, praca w §ladzie aerodynamicznym itp.)

4.2. Teoria podobienstwa zjawisk

Badania aerodynamiczne prowadzone w tunelach aerodynamicznych
wykonuje sa na obiektach w zmniejszonej skali, co podyktowane jest gtownie
konieczno$cia zapewnienia wygody prac, przektadajacej sie wprost
na czasochtonno$¢ i koszty. Analiza wymiarowa i teoria podobienstwa stanowig
podstawe teoretyczng, dzigki ktorej mozliwe jest odniesienie wynikow
uzyskanych na modelach do rzeczywistych obiektow. Inaczej mowiac, pozwala
»przelicza¢” uzyskane wyniki w przypadku zmiany skali obiektu. Oprocz tego
jest to rowniez cenne narzedzie, dajace ramy teoretyczne do tworzenia modeli
empirycznych 1 potempirycznych w przypadkach ztozonych problemow
inzynierskich.

Koncepcja podobienstwa zjawisk opiera si¢ na liczbach bezwymiarowych.
Intuicyjne najbardziej oczywistymi liczbami bezwymiarowymi sa wspétrzedne
bezwymiarowe, za pomoca ktorych definiuje si¢ podobienstwo geometryczne.
Przyjmijmy, ze geometria obiektu rzeczywistego opisana jest w przestrzeni
w ukladzie odniesienia (X,Y,Z), a modelu w ukladzie (X,V,Z). Jezeli
teraz mozemy kazdy punkt obiektu rzeczywistego A4 o wspotrzednych
(X, Y,.Z,) jednoznacznie  przyporzadkowa¢  punktowi  modelu

0 wspotrzednych ()A( 4 Y 4 Z ) oraz dla kazdej takiej pary zachodzi:
X, v, Y
L R @.1)
XA YA YA
wowczas obiekty te okreSlamy jako geometrycznie podobne ze skalg £, .
Pozwala to na opis obu w jednakowych wspotrzednych bezwymiarowych, ktore
buduje si¢ w oparciu o wybrany charakterystyczny wymiar ciata:

X 7y

e (4.2)

X Y .Y

X==,YV==x,Z==% , 4.3
TVTT I (4.3)
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gdzie: L, L oznaczajg te same charakterystyczne wymiary obiektu i modelu.

Oczywiscie zachodzi:

A

L
f:kl‘ . (4.4)
W zwiazku z powyzszym zachodzi réwniez:

X=X, y=y, z=z, (4.5)
co bezposrednio stanowi o mozliwosci odniesienia wynikoéw modelowych
do obiektu rzeczywistego.

Oprécz wspdtrzednych bezwymiarowych przestrzennych wprowadza si¢
takze bezwymiarowa wspotrzedng czasowa:

-
== 4.7)

gdzie T, T oznaczaja charakterystyczny przedziat czasu w odniesieniu
do obiektu rzeczywistego i modelu.

Rozpatrujac przeptyw ptynu, zainteresowanie ciatami stalymi (obiekty
optywane, $ciany itp.) mozna ograniczy¢ do ich powierzchni brzegowych. Dwie
powierzchnie brzegowe S oraz S dotyczace obiektu rzeczywistego i modelu
sa geometrycznie podobne, jezeli prawdziwy jest zapis:

S(x,9,2,7)=8(x,7,2,1)=0 , (4.8)
co oznacza, ze opisane s3 takimi samymi rownaniami w jednolitych

wspotrzednych bezwymiarowych oraz zostata uwzglgdniona zmiana w czasie.

Podobienstwo geometryczne mozna rozszerzy¢é do podobienstwa pol

fizycznych. Dwa pola sa podobne, jezeli zachodzi:
=k, , (4.9)

gdzie k,, jest skala podobienstwa.

Zatem dwa przeplywy sa podobne, jezeli zachodzi podobienstwo wszystkich pol
z nimi zwigzanymi: pola predkosci, ci$nien, temperatury, gestosci, lepkosci, sit
masowych itd. Niestety poréwnanie p6l metoda ,,punkt po punkcie” nie jest
zreguly mozliwe, wigc realizacja podobienstwa przeptywow musi by¢
wykonana innymi metodami. Najczesciej stosowang metoda (zatem sprawdzong
w wielu doswiadczeniach) jest metoda kryterialna, polegajaca na osiagnieciu
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tych samych wartoéci bezwymiarowych liczb podobienstwa w przypadku obu
przeptywow. Liczby podobienstwa moga by¢ definiowane na wiele sposobow.
Jednak praktyka wykazala, Ze najbardziej przydatne i przez to trwale
ugruntowane sg:

L
¢ liczba Reynoldsa: Re :uT (4.10)
L
¢ liczba Strouhala: SIITf (4.11)
u2
* liczba Frouda: Fr Zﬁ (4.12)
e liczba Macha: M :% (4.13)
1
e i . Fu= _P_ =
liczba Eulera: i kM (4.14)
gdzie u — predkose przeptywu globalnego lub predkos¢ poruszajacego si¢ ciata,
v —lepko$¢ kinematyczna ptynu, L  —charakterystyczny wymiar

geometryczny ciata, [ — czestotliwos$¢ zjawiska, g — przys$pieszenie ziemskie,
a —pred-kos¢ dzwigku w przeplywie niezaktoconym, p — ci$nienie strumienia
globalnego, « - wyktadnik izentropy.

Liczby te mogg zosta¢ wyprowadzone z rownania Naviera—Stokesa w postaci
ogolnej (3.8), co w konsekwencji umozliwia zapisanie tego rOwnania w postaci
bezwymiarowej. Niestety poza przeplywami identycznymi wypetnienie
wszystkich kryteriow podobienstwa nie jest na og6él mozliwe. Oznacza to,
ze odniesienie wynikéw badan modelowych do obiektéw rzeczywistych jest
zawsze obarczone pewnym btedem. Jednak w poprawnie przeprowadzonym
eksperymencie blad ten jest niewielki. W zagadnieniach oddziatywania wiatru
na konstrukcje budowane zaniedbuje si¢ liczbe Frouda (stosunek sit
grawitacyjnych do konwekcyjnego cztonu sit bezwladnosci), poniewaz w tych
zjawiskach wplyw sit grawitacyjnych nie odgrywa wigkszej roli. Liczba Macha
(alternatywnie Eulera) uwzglednia wptyw sily ci$nieniowych na przebieg
zjawiska. Stanowi ona istotny warunek podobienstwa przeplywow w osrodku,
ktorego gestos¢ znaczaco si¢ zmienia. W przypadku powietrza nast¢puje to
dopiero gdy u>0,4a. W typowych pracach eksperymentalnych istotne jest
osiggniecie podobienstwa opisanego liczba Reynoldsa, oznaczajaca stosunek sit
lepkosci do konwekcyjnego cztonu sit bezwladnos$ci, co w przypadku realizacji
przeptywu modelowego za pomoca tego samego osrodka (np.: powietrza)
oznacza spetnienie rownania:

al=ul . (4.15)
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W przypadku przeptywow nieustalonych wymagamy réowniez spetnienia liczby
Strouhala, czyli osiagniecie rownosci:
S _ % , (4.16)

i

gdzie znak nad zmienng — jak wczesniej — oznacza parametr modelu lub obiektu
rzeczywistego.

Modelowania dodatkowych zjawisk, takich jak: transport ciepla, przemiany
fizyczne i chemiczne, zjawiska elektryczne, wymaga dotaczenia dodatkowych
rownan, co w konsekwencji wprowadza kolejne kryteria podobienstwa,
wyrazane w postaci liczb bezwymiarowych. Jednak w typowych zadaniach
inzynierii wiatrowej zjawiska takie nie sg rozpatrywane.

4.3. Analiza wymiarowa

Analiza wymiarowa jest oparta na teorii podobienstwa i przez to
bezposrednio z nia zwigzana. Jest to narzedzie powszechnie stosowane
w naukach przyrodniczych. Polega ono na analizie wielkosci fizycznych,
opisujacych zjawisko fizyczne. W przypadku zagadnien mechaniki istnieja 3
podstawowe miary: masa m , dtugo$¢ [ oraz czas . Stanowia one tzw. baze
wymiarowa, za posrednictwem ktorej mozna wyrazi¢ wszystkie inne wielkosci
wymiarowe w postaci:

- (4.17)

gdzie w — dowolng wymiarowa wielko$¢ mechaniczna, p,q,r sa
rzeczywistymi wyktadnikami.

Zaktadamy, ze zjawisko mechaniczne opisane jest za pomoca n+/
wielkosci wymiarowych a,a,a,...,a, oraz k parametrow bezwymiarowych

Im,. . .1I,,,,.. 11, ., . Natomiast prawo fizyczne nim rzgdzace wyraza si¢ za-
leznoscia funkcyjna (znana lub poszukiwwang) wiazaca te wielkosci w postaci:

a=f(a,,a,,as,a,,as,...,a,,11,.,I1,.,,..,IT,.,)=0 . (4.18)
Wybieramy nastgpnie 3 niezalezne wymiarowo wielkosci a, a, a; , ktére beda
stanowi¢ baze. Przy czym nie musza to by¢ bezposrednio miary wymienione

wczeséniej. Obrana baza pozwala zamieni¢ pozostate wielko§ci wymiarowe
na bezwymiarowe poprzez podzielenie ich przez odpowiednig kombinacj¢ bazy:

— l’q —, i#1,23, (4.19)
m” 1%

gdzie p;,q;,r; sa odpowiednio dobranymi wyktadnikami.
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Natomiast wielkosci bezwymiarowe pozostaja. Zatem prawo fizyczne mozna
wyrazi¢ w formie:

H:F(H4’ HS’ “"Hn’ Hn+lJHn+2’ JHnJrk) . (420)

Ten ogdlny wniosek analizy wymiarowej jest znany jako twierdzenie II lub
twierdzenie Buckinghama i wyraza hipotezg, ze prawa fizyczne wyrazaja si¢
relacjami o postaci niezaleznej od ukladu jednostek wykreowanymi przez
czlowieka.

4.4. Tunel aecrodynamiczny Politechniki Krakowskiej

Badania eksperymentalne zostaty przeprowadzone w Laboratorium Inzynierii
Wiatrowej Politechniki Krakowskiej. Laboratorium to wyposazone jest w tunel
aerodynamiczny z warstwg przyscienng . Tunel moze pracowa¢ w dwoch typach
obiegu: otwartym lub zamknigtym. Obieg otwarty polega na jednokrotnym
uzyciu powietrza, tzn. powietrze jest zasysane z zewnatrz przez czerpnie,
przeptywa ono przez przestrzen pomiarowa 1 nastgpnie jest usuwane przez
wyrzutni¢ na zewnatrz. Obieg taki jest najczesciej stosowany w przypadku
realizacji wielu technik wizualizacyjnych (np. wizualizacja dymowa). Obieg
zamkniety wykorzystuje wielokrotnie ta sama objetos¢ powietrza, ktora krazy
w obwodzie przestrzen pomiarowa — kanat powrotny.

Tunel aerodynamiczny jest skomplikowanym urzadzeniem technicznym
sktadajacym si¢ z szeregu elementow. Przeptyw powietrza wywolywany jest
przez wentylator umieszczony po stronie ssgcej. Na schemacie (Rysunek 12)
przeptyw powietrza nast¢puje od strony lewej do prawej i w tej kolejnosci
omawiane beda elementy tunelu. Strumien wejSciowy ksztattowany jest przez:
komore stabilizacyjng z ekranem azurowym, wlot, siatki deturbulizacyjne,
ulownic¢ i konfuzor. Zadaniem tych elementow jest przejecie strumienia
powietrza 1 jego odpowiednie ukierunkowanie. Dodatkowo elementy te
gwarantuja, ze strumien powierza wprowadzany do przestrzeni pomiarowej jest
jednorodny 1 charakteryzuje si¢ niska turbulencja. Wymiary wewnetrzne
przestrzeni pomiarowe;j to: szerokos¢ 2,20 m , wysokos¢ od 1,40m do 1,60m ,
dlugos¢ 10,00m . Sktada si¢ ona z 4 segmentow o dlugosci 2,50 m kazdy.
Modele umieszczane sag w trzecim lub czwartym segmencie liczac zgodnie
ze zwrotem przeptywajacego strumienia. Pierwszy, drugi i ewentualnie trzecie
segment stuzy do uformowania odpowiedniego profilu predkosci §redniej wiatru
i turbulencji atmosferycznej. Formowanie to odbywa si¢ przy pomocy siatek
turbulizacyjnych, barier, iglic i klockow. Elementy te moga by¢ stosowane
w dowolnych konfiguracjach lub nie zastosowane wcale. Brak tych elementow
skutkuje przeptywem o niskiej turbulencji.
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Rysunek 12. Tunel aerodynamiczny Politechniki Krakowskiej: przekr6j pionowy
(powyzej), przekréj poziomy

Zrédlo: [1]

Segmenty przestrzeni pomiarowej, oprocz pierwszego, posiadajg Sciany
boczne podwdjne. Przestrzen pomiarowg bezposrednio ograniczajg S$ciany
szczelinowe. Majg one budowe azurowa, tzn. sktadajg si¢ z poziomych paneli
pomigdzy ktorymi znajduja si¢ szczeliny. W odleglosci ok. 0,60m od $cianek
szelinowych znajdujg si¢ S$ciany szczelne z oknami. Taka budowa $cian
zmniejsza efekt blokady przeptywu. Sufit przestrzeni pomiarowej moze
zmienia¢ swoje polozenie w kierunku gora—dot, co umozliwia sterowanie
gradientem cis$nienia statycznego w czg¢sci pomiarowej. W gornej czegsci
przestrzeni pomiarowej znajduje si¢ pozycjoner (koordynatnik) - urzadzenie
do mocowania wszelkiego rodzaju sond pomiarowych i kontrolowanego ich
przemieszczania w catym obszarze przestrzeni pomiarowej. Podloga segmentow
1,2,3 wyposazona jest w klocki turbulizacyjne, ktore mogg by¢ automatycznie
podnoszone i upuszczane. Dla kazdego z segmentow zestaw klockoéw dziata
niezaleznie. W podlodze segmentéw 3 oraz 4 znajduja si¢ okragle obrotowe
stoty pomiarowe o $rednicy 2m . Umieszczone na nich modele mozna obracaé
o 180°. Pierwsze stanowisko przeznaczone jest gldéwnie do badan zjawisk
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optywu i ich wizualizacji oraz klimatu wiatrowego 1 wiatrowo—srodowiskowego.
Drugi stot obrotowy przeznaczony jest gtownie do badan aerodynamicznych
i aeroelastycznych modeli budowli i konstrukcji. Przestrzen pomiarowa jest
o$wietlona sztucznie $wiattem halogenowym.

Strumien powietrza, opuszczajacy przestrzen pomiarowa, przeptywa przez
dyfuzor, kompensator, wentylator i ostatecznie trafia do wylotu. Kompensator
laczy dyfuzor z wentylatorem i jego zadaniem jest zapewnienie szczelnego
potaczenia przy minimalnym przekazywaniu drgan z wentylatora. Przeptyw
powietrza wywotywany jest przez wentylator. Zastosowany zostal jeden
wentylator osiowy jednostopniowy o $rednicy zewnetrznej 2,72m i predkosci
konca topaty do ok. 7100m/s . Urzadzenie wraz z silnikiem o mocy 200kW
posadowione jest na ptycie wibroizolacyjnej, oddzielonej od bloku
fundamentowego czterema sprezynami. Maksymalna $rednia  predkosé
przeptywu powietrza w przestrzeni pomiarowej wynosi 40m/s . Kierownice,
znajdujace si¢ w przestrzeni wylotu, wyprowadzaja strumien powietrza
ku gorze.

Elementy wyposazenia znajdujagce si¢ ponad przestrzenia pomiarowa,
tzn.:przepustnice, kanat powrotny, czerpnia 1 Wwyrzutnia, pozwalaja
na skonfigurowanie obiegu powietrza jako zamknigtego lub otwartego.

4.5. Oddzialywanie wiatru na pomosty

Ze wzgledu na duzg podatnos¢ lekkich pomostow wiszacych
i podwieszonych na dziatanie wiatru efekty aerodynamiczne odgrywajg istotng
role w procesie projektowania. Wiedza o tych zjawiskach jest obszernym
dziatem przynaleznym do inzynierii wiatrowej. Ogodlnie dziatanie wiatru
na pomosty mozna podzieli¢ na 2 kategorie: quasi statyczne i dynamiczne.

W grupie oddziatywan quasi statycznych znajdujg si¢ nastepujace zjawiska:
* parcie, unoszenie, obrot,

e zwichrzenie,

* dywergencja acrodynamiczna.

Natomiast wérod efektow dynamicznych dotyczacych pomostu rozréznia si¢:
¢ wzbudzenie wirowe,

* wzbudzenie turbulentne,

* flatter gigtno—skretny.

Analiza konstrukcji pomostu w zakresie quasi statycznym zaktada, ze nie ma
ona wplywu na przeptyw powietrza wokot niej, tzn. nie nastgpuje sprzgzenie
pomigdzy przeptywem i budowla. Wowczas bioragc pod uwage jedynie $Srednig
predkos¢ wiatru wyznaczamy wypadkowe oddziatywania. W przypadku
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pomostu lub podobnego elementu sg to sily: oporu, unoszenia oraz moment
obracajacy. Oszacowania tych wielkosci wykonuje si¢ na podstawie
wspotczynnikdw aerodynamicznych, ktore uzyskuje sie¢ z badan modelowych
prowadzonych w tunelach aerodynamicznych. Uzyskane warto$ci obcigzen
uzywa si¢ w obliczeniach traktujac je jako oddziatywania statyczne. W ramach
analizy statycznej sprawdza si¢ mozliwo$¢ utraty statecznosci przez pomosty
wskutek zginania w plaszczyznie, tzn. zwichrzenia. Jezeli moment skrecajacy
powoduje istotny obrot pomostu, wowczas nalezy wyznaczy¢ sily aerostatyczne
w nowej konfiguracji. Obrét pomostu powoduje zwigkszenie kata natarcia
wiatru, co z reguty skutkuje zwigkszeniem si¢ tych sil. Zjawisko to okresla si¢
mianem dywergencji aecrodynamicznej lub flatterem dywergencyjnym.

[
-

flatter

Ddpowieds konstrukcji
wirR LA Z RN IR WIrD e
wrbLd Fene turbulentine

Fredkoss wi atru

Rysunek 13. Rodzaj odpowiedzi konstru-
keji w zalezno$ci od predkosci wiatru

Zrodto: [4]

W przypadku lekkich i wiotkich pomostéw ograniczenie analiz do zakresu
quasi statycznego jest bltedem w sztuce 1 moze prowadzi¢ do katastrof
budowlanych. Obcigzenie wiatrem ma zawsze charakter dynamiczny i moze
prowadzi¢ do wzbudzenia aerodynamicznego o rdznej postaci. Efektem
wzbudzenia sg drgania konstrukcji, ktére mogg mieé¢ roézne konsekwencje
poczynajac od obnizenia komfortu uzytkowania a konczac na zniszczeniu
budowli.
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Obecnos¢ obiektu w przeptywie powietrza prowadzi bezposrednio
do zaburzen tego przeptywu, objawiajacych si¢ pojawianiem wiréw. Wiry
powstaja w cyklicznych, lecz niekoniecznie symetrycznych uktadach wokot
przeszkody, czego skutkiem jest niesymetryczny i zmienny Ww czasie,
ale cykliczny, rozktad ci$nien na jej powierzchni. Sity wypadkowe, wynikajace
ztego rozkladu, sa réwniez zmienne Ww czasie 1 charakteryzuja si¢
powtarzalnoscig. Pod ich wptywem obiekt wykonuje drgania. Sytuacje taka
okresla si¢ mianem wzbudzenia wirowego 1 wystgpuje przy matych
predkosciach przeptywu (Rysunek 14). Amplitudy drgan z reguly nie sg duze
inie zagrazaja bezpieczenstwu konstrukcji. Moga jednak powodowaé
dyskomfort uzytkownikow. Przemieszczenia osiaggaja maksymalne wartosci w
przypadku, gdy czestotliwos¢ generacji wirdw (odrywania wirdw) pokrywa sig
z czestotliwoscia drgan wlasnych obiektu. Jednak oscylacje te, w przypadku
typowych konstrukcji budowlanych, maja charakter samottumigcych.

Przeptywajacy  strumien powietrza w  naturze jest turbulentny,
tzn. charakteryzuje si¢ fluktuacjami predkosci wokot wartosci $redniej. Wraz
ze wzrostem predkosci przeptywu fluktuacje rowniez rosng. Powoduje to zanik
cyklicznych wiré6w wokot przeszkody, a dystrybucja ci$nien i sity wypadkowe
sa ksztaltowane przez sam fakt wystepowania turbulencji. Mowimy wowczas
o wzbudzeniu turbulentnym (trzepotaniu, buffetingu). Zakres odpowiedzi
konstrukcji zalezy od intensywnos$ci turbulencji, charakterystyk dynamicznych
i ksztattu obiektu. Zjawisko to nasila sig, jezeli obiekt znajduje si¢ w $ladzie
aerodynamicznym innego obiektu. Podobnie jak poprzednio wzbudzenie wirowe
nie zagraza bezpieczenstwu typowych konstrukeji inzynierskich.

. st f
n—> { 5 |

Rysuek 14. Schemat mechanizmu wzbudzenia wirowego:
1 — strumien powietrza, 2 — obiekt w przeplywie (np. pomost),
3 — wir i wywolywana przez niego sila

Zrodto: opracowanie wlasne

Cechg odrozniajacg flatter (topotanie) od wzbudzenie wirowego
i turbulentnego jest sprzezenie ruchdéw gigtnego (pionowego) i1 obrotowego
pomostu (Rysunek 15). Skojarzenie tych deformacji moze nastapi¢, jezeli
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czestotliwosei drgan wlasnych gietnych i skretnych sg do siebie zblizone.
Wowczas dla predkosci przeplywu wigkszej od wartosci krytycznej moga
wystapi¢ drgania samowzbudne z rosngca amplituda. Powoduje to wysokie
zagrozenie dla pomostow. Z tego powodu wyznaczenie predkosci krytycznej jest
wyjatkowo istotne.

Rysunek 15. Typowe zachowanie pomostu w trakcie flatteru — kolejne migawki
w jednakowych odstepach czasu

Zrbdto: opracowanie wiasne
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5. Metody obliczeniowe inzynierii wiatrowej

Niekwestionowane zalety metod empirycznych okupione sa duzymi kosztami
prac laboratoryjnych. Koszty te wynikaja z cen rynkowych nieruchomosci
(utrzymania zakupu lub wynajmu), sprzgtu laboratoryjnego i pracy ludzi.
Sytuacja taka powoduje, ze od dawna poszukuje si¢ metod tanszych, mogacych
zastgpi¢ drogie 1 czasochtonne badania laboratoryjne. Biezacy rozdzial
prezentuje najpopularniejsze wspotczesne metody obliczeniowe stosowane
w inzynierii wiatrowej. Celem tego =zestawienia jest prezentacja metod,
dla ktorych metoda wiré6w dyskretnych stanowi atrakcyjng alternatywe,
poniewaz — jako metoda oparta na odmiennej koncepcji — nie dziedziczy wielu
wad. Natomiast szczegblowe wyprowadzenia, opisy algorytmow i przyktady
obliczen dostgpne sa w literaturze zrodtowej. Rozdzial zostat opracowany
na podstawie pozycji bibliograficznych [1, 6, 16, 19, 20].

5.1. Przeplywy turbulentne

Najwigkszym problemem wszystkich metod obliczeniowych mechaniki
ptynéw jest turbulencja przeptywu, istotna w przypadku wigkszosci problemow
inzynierskich. Poniewaz ujecie togo zjawiska w sposdb bezposredni wydaje si¢
niemozliwe, poszukiwane sa ciagle metody umozliwiajace jego opis w sposob
uproszczony.

Iustracja S. Rézne skale wiréw spotykanych w przyrodzie: a) wiry atmosferyczne wokot
wyspy Guadalupe, b) zaburzenia przeplywu wywolane obecnos$cia budynku, c) lot owada
W powietrzu

Zrédto: a) http://www.universetoday.com, b) http://venus.iis.u-tokyo.ac.jp),
¢) http://www.zoo.cam.ac.uk

W obrebie zagadnien inzynierii wiatrowej mozemy przyjac, ze wystgpowanie
turbulencji przeptywu wynika z ruchu wirowego, czyli istnienia wirow
w przeplywie. Wiry w przeplywie pojawia si¢ zawsze, gdy masa ptynu
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poruszajaca si¢ pierwotnie ruchem jednostajnym napotyka zmiang $rodowiska
(cialo state, granica osrodka, struga poruszajgca si¢ z inng predkoscia itp.)
Najwieksza trudno$cia ujecia ruchu wirowego jest wieloskalowos$¢ tego
zjawiska (Ilustracja 5.).

W przyrodzie wynikowe pole przeptywu powstaje jako zlozenie pokrywajace
swoim zakresem pelng skale wirdw. Z powodu wielkiej rozpietosci tej skali, nie
jest mozliwe bezposrednie ujecie tego zjawiska w obliczeniach. Najczesciej
przeptyw opisuje si¢ stosujac hipoteze¢ Reynoldsa, ktora pozwala zapisac
sktadowe wektora pola predkosci i pola cisnien jako sumy wielkosci usrednio-
nych i fluktuacji:

u; =+, (5.1)

L

p=p+tp, (5.2)
gdzie w=[u, u,us|=[u ,u ,u_| —wynikowe pole predkosci, p — pole ci$nien,
u;, p —wartosci $rednie, i, p — fluktuacje.

Przyjecie powyzszej hipotezy jest wygodne rowniez z tego powodu,
ze pozwala opisywa¢ turbulencje przy zastosowanie narzedzi statystyki
i rachunku prawdopodobienstwa.

5.2. Klasyczne modele turbulencji

Pomimo ze réwnanie Naviera—Stokesa (3.8) wraz z rownaniem cigglosci
(3.5) 1 warunkami brzegowymi stanowi kompletny uktad zaleznosci, pozwala-
jacy otrzymaé pola opisujace przeptyw turbulentny, to ze wzgledu na skale
probleméw inzynierii wiatrowej (przeptyw wokét budowli lub nad terenem)
bazowanie wylgcznie na tych rownaniach prowadzitoby do zadan o zbyt duzych
rozmiarach. Przy czym rozmiar zadania mozna opisa¢ liczba wezlow siatki
dyskretyzujacej obszar przeptywu. Rozmiary najmniejszych wirdw wystgpujace
w takich przeptywach wyznaczone wedlug skali Kolmogorowa sg rzedu
0,1+-1,0mm [6]. W typowych zadaniach inzynierii ladowej liczba punktow
weztowych siatki przestrzennej metody dyskretnej umozliwiajace uchwycenie
takich zjawisk powinna by¢ rzedu Re”?. W przypadku problemow inzynierii
wiatrowej warto$¢ liczby Reynoldsa znajduje sie w przedziale Re=10"+10".
Oznacza to, ze osiggniecie dokladnego rozwigzania numerycznego metoda
bezposredniego catkowania réwnan opisujagcych ruch ptynu wymagatoby
zastosowania siatki dyskretnej o liczbie weztéw na poziomie 70''+70'°. Na
obecnym etapie rozwoju techniki komputerowej rozwigzania takie nie sg
osiggalne. Jest to powdd stosowania zastepczych modeli turbulencji, ktore
podnosza rozdzielczo$¢ modeli dyskretnych, ale sg bardziej skomplikowane niz
rownania bazowe. Modele te zestawia Rysunek 16. Krotkie omowienie w kolej-
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nych rozdziatach ich podstawowych koncepcji ma shuzy¢ poréwnaniu klasy-
cznych metod ujecia turbulencji z algorytmami metody wiréw dyskretnych,
o ktoérej bedzie mowa w rozdziale 6.

5.2.1. Model RANS (Reynolds Averaged Navier—Stokes equations)

Model RANS nazywany réwniez modelem usrednien Reynoldsa opiera sig
na hipotezie (5.1) i (5.2), w ktorej wartosci srednie predkosci obliczane sg
W czasie:

t+A12

TR = — . , 53
u,(x,1) Atl,{,/zul(X’[)dt (5.3)

gdzie At oznacza czas usredniania.

| ROWNANIE NAVIERA - STOKESA |
I

v v v
USREDNIANIE USREDNIANIE METODY
WZGLEDEM CZASU| | PRZESTRZENNE BEZPOSREDNIE
1 Skala

EEZPOSREDMIE Kodmogorow &
CAEKOW ARNIE NUM.
LES | ] DVM |

RANS Charakiansshyczna skala wird
bi—g, k—w

Skala budvnka 7 tuneiu

Rysunek 16. Poziomy rozdzielczo$ci numerycznych modeli turbulencji

Zrédto: [6]

Srednia warto$¢ fluktuacji obliczona wg (5.3) wynosi oczywiscie zero.
Natomiast $rednia warto$¢ iloczynu dwoch fluktuacji jest w ogolnosci roézna
od zera:

aw#0 . (5.4)
Nastgpnie przy zalozeniu jednorodno$ci i1 niescisliwosci plynu réwnanie

Naviera—Stokesa przedstawia si¢ w postaci ,,usrednionej” wyrazajacej zasade
zachowania pedu w usrednionym przeptywie turbulentnym:

(%T,- _ 1 _ 1(_ * ) 55
EY +ui,juj——zp,i+; T,.j—l—'r,.j’j , (5.5)
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gdzie tensory T,=u(m ,+u,) oraz T ,=—pil,i, oznaczaja naprezenia
wystepujace w ptynie. Przy czym drugi z nich nalezy utozsamia¢ z turbulencja
przeptywu (naprezenia Reynoldsa).

Tensory naprezen Reynoldsa wystepujace w wynikowym modelu opisu ruchu
ptynu stanowa dodatkowe niewiadome ukladoéw rownan, ktory teraz staje si¢
niezamknigty i wymaga dodatkowych warunkow wigzacych sktadowe tensora
T*[/. Dodatkowe réwnania moga by¢ dobierane w rézny sposob, w wyniku
czego mozemy mowi¢ raczej o rodzinie metod RANS niz o pojedynczej
metodzie.

Model Boussinesqua (1877) uznawany jest obecnie za najstarszy. Polega
onna zwigzaniu sktadowych tensora Reynoldsa ze skltadowymi tensora

predkosci deformacji u; ; za pomocg dodatkowego wspotczynnika:

*

T, =—pvelu +u,,), (5.6)
gdzie v, jest wspotczynnikiem kinematycznej lepkos$ci turbulentne;j.

Podejscie takie, co prawda nie wprowadza dodatkowych rownan, jednak
prowadzi do sprzeczno$ci zatozen. Bowiem przyjmujac zatozenie, ze ptyn jest
niescisliwy, na podstawie (5.6) mozna wykazac, ze sktadowe diagonalne tensora
T*ii muszg znikng¢. Natomiast bazujac na definicji T*ii:—pbﬁ fatwo
zauwazy¢, ze sktadowe diagonalne wynosza zero jedynie przy zaniku fluktuacji
predkosci, tzn. w przeptywie ustalonym. Usunigcie tej sprzecznosci moze zostac
osiagnicte przez przyjecie, ze lepkos¢ kinematyczna nie jest wielkoscig stalg
lecz funkcjg wspotrzgdnych przestrzennych.

Model Prandtla réwniez nie wprowadzat dodatkowych rownan domykajacy
do uktadu (5.5). Jest on oparty na koncepcji drogi mieszania w przysciennej

warstwie brzegowej. Polega na okreSleniu wspdtczynnika kinematycznej
lepkosci turbulentnej w postaci:

: (6.7)

gdzie [ oznacza drog¢ mieszania okreslong rownaniem /=k-y, za§ y jest
wspotrzedna prostopadta do $ciany. Wspotczynniki k nazywany jest w litera-
turze stala von Karmana.

Zatem w tym modelu napr¢zenia Reynoldsa w warstwie przys$ciennej wynosza:

* du
=—pl’| = :
T, P [dy] , (5.8)

gdzie x jest wspotrzedng rownolegta do $ciany.
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Calkowanie tego rownania oraz wyznaczenie stalych catkowania na podstawie
danych doswiadczalnych daje tzw. ,,funkcje §ciany”:

a:%mws,s , (5.9)

A_ U u
gdzie u=-- jest bezwymiarowa predkoscia, j/:u bezwymiarowa odlegto-
0 v
$cig od Sciany, u, predkoscia pordéwnawcza, zas v kinematycznym wspot-
czynnikiem lepkosci.
Doswiadczenie potwierdza, ze funkcja Sciany jest prawdziwa dla p>35.

Natomiast w przypadku odlegtosci mniejszych obserwuje sig, ze w przyblizeniu
zachodzi: y=u .

Model van Driesta jest modyfikacja modelu Prandtla. Bazuje on na od-
miennym okresleniu drogi mieszania. W modelu tym zamiast prostej zalezno$ci

[=k-y przyjeto:

-
I=k p|1-¢ 1 (5.10)

u
gdzie 4=26 — wspoélczynnik empiryczny, j/:u jest wspotrzedng bezwy-
v

. . .. . , [T, .
miarowg zdefiniowang tak jaj poprzednia, zas y,=4—, T,- naprezenie sty-
P
czne przy $cianie.
Model Kotmogorowa wprowadza jedno réwnanie domykajace, w ktorym
lepkos$¢ turbulentna uzalezniona jest od energii kinetycznej turbulencji & :

v,=c, Ik k:%ﬁ , ¢,=0,09 . (5.11)

Prowadzi to niestety do konieczno$ci wprowadzenie roéwnania wigzacego
zinnymi wielko§ciami wystepujacymi  w roéwnaniu  Reynoldsa (5.5).
Tym réwnaniem jest rOwnanie transportu energii kinetycznej turbulencji:

ok - =
E-i_uik,i:(vkrk,i),i+(Tijuj>i ) (5.12)

gdzie v,=v+v,.
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5.2.2. Model k—¢

Model ten jest wspodtczesnie czesto stosowany w dziedzinach naukowych
iinzynierskich. Wprowadza dwa dodatkowe rdwnania uzupelniajace, ktore
opisuja tensor naprezen turbulentnych Reynoldsa:

* _ _ 2 _
T ii:“T(“i,.i+“.i,z)_§pkéu , (5.13)
k2
ur=pe, = | (5.14)

gdzie k (jak poprzednio) oznacza energi¢ kinetyczng turbulencji, ¢ dysypacje
energii kinetycznej turbulencji, za$ ¢, jest stalg.

Wielkosci & oraz ¢ wymagajg wprowadzenia dwoch réwnan transportu:

o(pk) . )
(gt )+(Pkl7,-),,:(T,-jﬁj)’i—p€+(ukk_,-),i , (5.15)

Ol(p o o &
(aptf)+(Pku;),,~:cg1(T4-/.uj)_,v—cgzp%Jr(ufe_i),i , (5.16)

gdzie p,=p+up,lo,, pu=p+u;/o,, a stale modelu przyjmuja nastepujace
wielkosci: ¢, =0,09, ¢, =145+155, c¢,=192+200, o0,=1,00,
0.,=1,30, p oznacza wartos¢ $rednig gestosci osrodka.

Przedstawione powyzej rownania transportu zostaty sformutowane dla ptynu
niescisliwego przez Laudnera i Spaldinga (1972). W wyniku dalszych prac nad
tym modelem réwnania te zostaty uproszczone. Launder, Reece i Rodi (1975)
zaproponowali model DSM (Differential Second Moment), w ktérym uktad
dodatkowych réwnan przedstawia si¢ nast¢pujaco:

0 (i, 1))

3 +(aui;u;) =Py+Dy+®,—¢; (5.17)
oe _ £
5, e#) ;=D AL(C P=Cre) . (5.18)

Kolejna wersja jest wersja ASM (Algebraic Stress Model) zaproponowany przez
Rodi (1976):

%-i—(kﬁj)'j:Dk-i-Pk—f : (5.19)
%8 (em,) =D, +5(C P =C.oe) | (5.20)
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(Pime) =t =Pyt ®—ey (5.21)

Dodatkowe funkcje ostatnich dwoch modeli (DSM oraz ASM) okreslone sa
nastepujaco:

[
pe|cimilni k| (522)
S
D=|Ca k= (5.23)
[ ~ ~ E/
D = Cfumu,k?' , (5.24)
P=—ii,iu, ; | (5.25)
Pij:_ﬁzakaj,k_ujﬁkazk , (5.26)
e=20,¢ (5.27)
o =—CElin-2s5k|-clp-2s5p 5.28
i Ik uiuj 3 ij 2 ij 3 itk ( ) )

State modeli dobierane sg eksperymentalnie. Najczesciej spotykane w literaturze
wartos$ci to:

Cc,=18, C,=06, C,=022, C,=016 , C,,=1,44 , C_,=192 .

5.2.3. Model i~w

Jest to model zaproponowany przez Kolmogorowa. Opiera si¢ on na zwia-
zaniu energii kinetycznej turbulencji z polem wirowym przeplywu:
2
wzckT , (5.29)
gdzie ¢ jest stalg.

Woéwczas dynamiczny wspotczynnik lepkosci turbulentnej zapisa¢ mozna
nastepujaco:
k

Hr=p 5 (5.30)

za$ rOwnania transportu energii kinetycznej oraz wirowosci sa nastgpujace:

o (g)tk> +(pka),=(7,a,) +(u k), ~Bpkw (5.31)
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: (gtw) +<pwn[),i:(X%<fijaf),i+(usw,i),i_ﬁpwz ' (5.32)

State modelu przyjmuja nastgpujace wartosci: «=5/9, B=3/40, B =9/100 .

5.2.4. Metoda symulacji duzych wiréw (LES — Large Eddy Simulation)

Metoda LES, zaproponowana przez Smagorinskyego (1963), opiera si¢
na przestrzennym usrednieniu pola przeptywu i zaczeto ja szeroko stosowac
w komputerowych symulacjach przeptywow turbulentnych poczawszy od lat
70 XX wieku.

Wartos¢ srednig predkosci w objetosci U definiuje si¢ nastepujgco:

L1
ul:VJ‘Vui(x,t)dU _ (5.33)
Usrednianie to jest powigzane z filtracjg przestrzenng zdefiniowang réwnaniem:
w)=[ rEuE nde, [ flede=1, (5.34)
gdzie f jest funkcja filtrujaca, ktora moze by¢ dobierana w rézny sposob. Nato-
1
miast biorgc [ (E):? , gdy £€U oraz f(§)=0 dla £gU (filtrowanie

przestrzenne jest tozsame z usrednianiem przestrzennym.

Model LES otrzymuje si¢ poddajac filtracji przestrzennej rownanie Naviera
— Stokesa oraz rownanie ciggtosci. W wyniku czego otrzymujemy:

%-ﬁ-ﬁhuﬂ,j:—%<p>yi+V[<ui>yj+<uj>,i] , (5.35)
(u;) =0 . (5.36)

Nawiasy katowe oznaczaja wartos¢ przefiltrowana. Natomiast filtracje iloczynu
sktadowych u,u; mozna przeksztatci¢ do postaci:

<u,.uj>,,:<u,.><uj>—%ﬁj , (5.37)

gdzie T*i/- jest tutaj tensorem naprezen turbulentnych w skali mniejszej niz
zastosowana skala filtracji, tj. skali siatki dyskretyzujacej obszar. Naprezenia te
zostaly zwigzane ze sktadowymi tensora deformacji:

T =2 lses(d ) =2pVes(d,) (5.38)
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d =2t ) ) (5.39)

gdzie: vy =(CsAVN(d,)(d ), A=(h.h h)", C3=0,10+0,25 . Parametry
h,, h,, h. oznaczaja wymiary siatki dyskretyzujacej obszar, za§ Cg nazywane
jest stata Smagorinskyego.

Na podstawie powyzszych rownan otrzymuje si¢ standardowe rownanie LES:

Uu.
) ) =) vl ] - 640

Metoda ta pozwala na bezposrednie symulowanie wiréw o skali poréwny-
walnej z rozmiarami oczka siatki. Natomiast mniejsze wiry uwzgledniane sg po-
przez wprowadzenie dodatkowej lepkosci V., ktora reprezentuje naprgzenia
w wirach o mniejszej skali niz przyjety rozmiar siatki. Stala Cg w modelu
standardowym nie zalezy od czasu i przestrzeni i jest dobierana dla kategorii
zadan np. w przypadku przeptywow przez przewody przyjmuje wartos¢ 0,1 .

5.3. Komputerowe metody rozwigzywania rownan
rozniczkowych

Podstawowe rownania mechaniki plynow uzupethmione o dodatkowe modele
turbulencji wraz z zadanymi warunkami brzegowymi, zawsze prowadza
do rownan rézniczkowych, ktére nalezy rozwiaza¢. W wigkszosci przypadkow
nie poszukuje si¢ doktadnych rozwigzan analitycznych, gdyz te sg trudne lub
niemozliwe od osiagniecia. Dla praktyki inzynierskiej zadowalajace sa
rozwiazania przyblizone uzyskiwane komputerowymi metodami rozwigzywania
roéwnan rézniczkowych:

* metoda roznic skonczonych,
* metoda elementoéw skonczonych,
* metoda objetosci skonczonych.

Wszystkie powyzsze metody sa metodami siatkowymi. Oznacza to,
7e geometria obszaru obliczeniowego musi by¢ przedstawiona w postaci siatki
(Rysunek 17). Znanym powszechnie faktem jest wptyw siatki obliczeniowej
na uzyskiwane wyniki. Wspolczesnie duze zaangazowanie badaczy
w rozwijanie technik automatycznej generacji siatek obliczeniowych (2D i 3D)
oraz ilos¢ wiedzy zgromadzonej w tym zakresie pozwala opisywac te dziedzine
jako odrebng dyscypling wiedzy. Poprawnie sporzadzona siatka obliczeniowa
nie powinna wptywa¢ na uzyskiwane wyniki obliczen oraz nie powinna
przyczynia¢ si¢ do nadmiernego wydluzania czasu symulacji komputerowych.
Najbardziej ogodlng zasadg budowania siatek obliczeniowych jest zmiana jej
gestosci wraz ze zmiang gradientu pola szukanej wielko$ci fizyczne;.
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W obszarach, w ktérych interesujaca wielko$¢ fizyczna zmienia si¢ szybko
(duze gradienty), siatke zageszcza sig. Obszary takie wystepuja m. in. na styku
ptyn — ciato statle i w miejscach zmiany geometrii ciata (poczatek, koniec,
zatamania, wngki, itp.). Siatki najczes$ciej zbudowane sg z trojkatow lub
czworokatow w 2D oraz czworo$cianow i szescioscianow. Zaleca sig, aby figury
te byty foremne lub zblizone do foremnych. Doda¢ nalezy réwniez, ze kazda
z wymienionych metod cechuje si¢ odregbnymi wymaganiami jes$li chodzi
o ksztatt siatki. Dodatkowe komplikacje powstaja w przypadku ciata
ruchomego, poniewaz zmiana potozenia pocigga za sobg konieczno$¢ zmiany
siatki. Oznacza to w praktyce budowg siatki obliczeniowej w kazdym kroku
symulacji obliczeniowej. W przypadku nietypowych geometrii lub wymagan
obliczeniowych generacja siatki staje si¢ odrebnym zadaniem nie mniej
skomplikowanym niz przeptyw turbulentny.
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Rysunek 17. Dyskretyzacja obszaru obliczeniowego za pomoca siatki (obszar bez
siatki oznacza wnetrze ciala stalego)

Zrodlo: opracowanie wlasne

Po zbudowaniu siatki obliczeniowej réwnania rézniczkowe zamieniane sa
na uktad réwnan (najczesciej liniowych). Kazda z metod w inny sposéb
przybliza szukane funkcje w obszarze obliczeniowym. Roéwnania rozniczkowe
nie sg rozwigzywane w kazdym punkcie obszaru przeptywu, lecz tylko w jej
weztach. W metodzie réznic skonczonych pochodne zastepuje si¢ ilorazami
roznicowymi (preferowana jest siatka zlozona z kwadratow). W metodzie
elementow skonczonych przebieg funkcji wewnatrz elementu aproksymuje si¢
za pomocg odpowiednio dobieranych przebiegow tzw. funkcji ksztattu. Metoda
objetosci skonczonych moze by¢é wyprowadzona z metody elementow

53



skonczonych przy zatozeniu statej warto$ci funkcji ksztattu. Kazda metoda
doprowadza do ukladu réwnan o rozmiarach rzedu kilkuset tysiecy, ktorego
rozwiazane stanowi kolejny nietrywialny problem.

Podsumowujac ten krotki przeglad metod obliczeniowych nalezy stwierdzic,
ze modelowanie komputerowe przeptywoéw turbulentnych stanowi duze
wyzwanie numeryczne. Wiaze si¢ ze stosowaniem skomplikowanych modeli
turbulencji, ktore czesto wymagaja kalibracji w tunelach aerodynamicznych.
Wymaga stosowania komputerow o duzych mocach obliczeniowych
1 zaawansowanego oprogramowania inzynierskiego. Zdarza si¢ rOwniez,
ze techniki obliczeniowe dopracowane dla jednej klasy probleméw nie daja
dobrych rezultatbw w innych zagadnieniach. Obecnie w wielu przypadkach
koszt wykonania obliczen komputerowej mechaniki ptynow przekracza koszt
przeprowadzenia eksperymentu w tunelu aerodynamicznym. Z tego powodu
ciggle szuka si¢ alternatywnych metod obliczeniowych.
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6. Metoda wirow dyskretnych

Rozdzial rozpoczyna si¢ krotkim przegladem pomyslnych zastosowan
metody wirow dyskretnych w dziedzinie inzynierii ladowej. Nastepnie
przedstawione sg teoretyczne podstawy metody i1 szczegdly implementacji
komputerowej w postaci autorskiego programu VIR2D. Rozdzial zostat
opracowany na podstawie pozycji bibliograficznych [3, 6, 13, 15, 22, 28-44].

6.1. Przeglad zastosowan w inzynierii wiatrowej

Narodziny metody wirdw dyskretnych nalezy datowac na lata 30 XX wieku.
Jednakze szybki rozwdj metod wirowych w mechanice rozpoczat si¢ w latach
80 XX wieku. Metoda wiréw dyskretnych, nalezagca do grupy metod
opierajacych si¢ na bezposrednim sledzeniu licznej grupy czastek, jest metoda
komputerowg wymagajaca duzych mocy obliczeniowych, tzn. pamigci
operacyjnych rzgdu co najmniej setek MB 1 procesorow o szybkosci rzedu
co najmniej setek MHz. Z tego powodu zainteresowanie tg metoda musiato by¢
poprzedzone rozpowszechnieniem si¢ szybkich i tanich komputerow.

Metoda wirdw dyskretnych wykorzystywana byla z powodzeniem
do rozwigzywania probleméw naukowych i inzynierskich w rozwoju ktérych
turbulencja odgrywa istotna rolge. Z duzym powodzeniem byla stosowana
m. in. w mechanice plynow, fizyce plazmy, inzynierii wiatrowej i budownictwie
[26, 28-39, 42-44]

6.1.1. Oplyw wokot budynku

Zagadnienie rozwoju pola predkosci wiatru wokot obiektu budowlanego
zostato doglebnie przeanalizowane w pracy [42]. Problem ten zostal rozwigzany
metodg wirow dyskretnych, a uzyskane wyniki skonfrontowane z pomiarami
przeprowadzonymi na rzeczywistym obiekcie.

Przedmiotem analizy byt istniejagcy budynek w obrgbie kampusu
akademickiego Texas Tech University zlokalizowany w ptaskim terenie z dala
od innych zabudowan. Obiekt mial ksztalt prostopadtoscianu o wymiarach rzutu
poziomego L=13,5mXB=9,5m (L/B~15) i wysokosci H=4,0m

(L/H=~3,4) . Zostal on wyposazony w urzgdzenia monitorujgce parametry pola
predkosci w jego bezposrednim sgsiedztwie i bezposrednio na jego $cianach.
Pozwalato to doktadnie ustali¢ predkosci i cisnienia w charakterystycznych
punktach.

Pomiary oraz analiz¢ komputerowa wykonano dla $redniej predkosci
przeptywu rownej 8,6m/s zmierzonej na wysoko$¢ budynku H przy prze-
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ptywie prostopadlym do dtuzszego boku L . W symulacjach komputerowych
zatozono potegowy profil wiatru z wykladnikiem «=0,/8. Analiza DVM
zostata uproszczona do przypadku przeptywu dwuwymiarowego. Obliczenia
przeprowadzono dla niezmiennej predkosci przepltywu, tzn. symulacja
rozpoczeta si¢ przy predkosci docelowej 1 w drodze kolejnych iteracji osiagnigte
zostalo stabilne w sensie statystycznym rozwigzanie. Chmura czgsteczek
tworzaca dyskretne pole wirowe przeplywu osiagnela liczebnos¢ 24 000 sztuk.
Liczba Reynoldsa opisujaca zjawisko wynosita: Re=23-10° (Jako wymiar
charakterystyczny przyjeto wysokos¢ obiektu).

Na etapie kazdego kroku symulacji mozliwe byto okreslenie pola predkosci
przeptywu i wyznaczenia na tej podstawie powigzanego z nim pola ci$nien.
Znajomos$¢ pola cisnien pozwolita wyznaczy¢ sily dziatajace na przegrody
(Sciany i dach) obiektu. Cytowane ponizej ilustracje przedstawiajag maty
fragment uzyskanych wynikow (Rysunki 181 19 oraz Wykres 1).

W przytoczonym przyktadzie stwierdzi¢ mozna dobrg zgodno$¢ wynikoéw
analizy komputerowej i pomiarow wykonanych na rzeczywistym obiekcie.
Uzyskane z symulacji wspolczynniki ci$nienia majg nizsze wartosci niz
te wynikajace z pomiardéw, jednak ksztalt krzywej bardzo dobrze nadaza
za punktami pochodzagcymi z eksperymentu. Wizualizacje zaréwno pola
predkosci jak i pola cisnien dobrze oddaja fizyke zjawiska. Na tej podstawie
mozna stwierdzi¢, ze przeptyw turbulentny zostal w sposob zadowalajacy
odtworzony przy zastosowaniu metody wirow dyskretnych. Rozbiezno$ci
wynikéw spowodowane byly najprawdopodobniej zatozeniem dwuwy-
miarowego przeptywu w przypadku obiektu, ktorego dtugos¢ byta tylko 1,5
razy wigksza od szerokosci. Nie dyskwalifikuje to jednak wynikoéw analizy
komputerowej. Z inzynierskiego punktu widzenia sg one ciagle bardzo
wartosciowe.

Rysunek 18. Linie pradu pola predkosci

Zrodto:[42]
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Rysunek 19. Izobary pola ci$nien odpowiadajace polu z rysunek 18

Zrodio:[42]
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Wykres 1. Srednie warto$ci wspélczynnikéw ciSnienia dzialaja-
cego na przegrody obiektu — poréwnanie z warto$ciami
pomierzonymi

Zrodio:[42]

6.1.2. Wyznaczanie charakterystyk aerodynamicznych

Zastosowanie metody wirow dyskretnych do okre$lenia warto$ci
wspotczynnikow aerodynamicznych bylo jednym z celow autorow pracy [30].
Symulacje komputerowe przeprowadzono dla przekroi prostokatnych
(Rysunek 20) dla ktorych stosunek bokow L/B zmieniat si¢ od 0,25 do 3,00 .

Obliczenia wykonano dla katow natarcia strumienia powietrza a=45"+90°.
Zatozony zostal przeptyw dwuwymiarowy. Zatem uzyskane wyniki adekwatne
sg dla obiektéw nieskonczenie dlugich. W trakcie analiz liczba Reynoldsa
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wynosita Re=2-10". Wyniki przedstawione na wykresach od 2 do 4 ilustruja
uzyskane wyniki dla przypadku L/B=1 . Autorzy badan wlasne wyniki analizy
komputerowej zestawili z wynikami eksperymentalnymi szeroko dostepnymi
w $wiatowej literaturze. W tym przypadku jak i poprzednio mozemy stwierdzi¢
dobrg zgodnos$¢ wynikéw analizy komputerowej z wynikami eksperymentow.

Fyd
HC::§i>“aa;%: T
e

Rysunek 20. Analizowany przekrdj

Zrodto: [30]
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Wykres 2. Wspolczynnik oporu aerodynamicznego

Zrédto: [30]
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Wykres 4. Wspolczynnik aerodynamiczny momentu

Zrédto 3-4: [30]

6.1.3. Przewidywanie odpowiedzi aeroelastycznej

Rezultaty symulacji komputerowych przedstawione w pracy [36]
bez watpienia uwidaczniajg jedng z wigkszych zalet metody wiréw dyskretnych.
W przeciwienstwie do innych metod komputerowych, takich jak np. metoda
objetosci skonczonych, metoda wirow dyskretnych moze zosta¢ zrealizowana
bez dyskretyzacji pola przeptywu w postaci siatki obliczeniowej. Brak
koniecznosci budowania siatki obliczeniowej jest szczegdlnie korzystny
w przypadku symulacji komputerowej poruszajacych si¢ ciat w przeplywie.
Nie wystepuje wowczas konieczno$¢ zmiany siatki wraz ze zmiang potozenia
ciala.
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Ilustracja 6. Tacoma Narrows Bridge tuz po
katastrofie wywolanej pojawieniem si¢ zjawiska
flutteru

Zrédto: http://www.enm.bris.ac.uk

Przedmiotem analizy autorow pracy byta katastrofa mostu Tacoma Narrows
Bridge (Ilustracja 6.). Katastrofa ta byla spowodowana pojawieniem si¢
zjawiska flutteru w $srodkowej czgsci pomostu przy $redniej predkosci wiatru
wynoszacej 19mls . Glownym celem pracy byta rekonstrukcja zjawiska
aeroelastycznego, ktore doprowadzito do awarii konstrukcji. Symulacje
numeryczne przeprowadzono przy zalozeniu dwuwymiarowego przyptywu.
Analizowano jedynie centralng cze$s¢ pomostu (Rysunek 21.) umieszczonego
W strumieniu powietrza.

H=24m

B=12.0m T

Rysunek 21. Schematyczny przekroj
pomostu Tacoma Narrows Bridge

Zrédto: [36]

Program badan polegal na wykonywaniu symulacji komputerowych
dla kolejnych statych predkosci przeptywu. Analizy pokryly przedzial predkosci
od Sml/s do 20mls . Zjawisko flutteru pojawito si¢ przy predkosci wynoszacej

19mls, co bylo zgodne ze faktem historycznym. Przykladowe wizualizacje
zachowania pomostu przedstawione sg na rysunku 21.
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6.1.4. Zakres zastosowan metody wiréw dyskretnych w inzynierii ladowej

Podsumowujac przytoczone przyktady zastosowan metody wirdw dyskre-
tnych mozna wskazaé szerokie obszary inzynierii ladowej, w ktorych moze by¢
ona szczegolnie przydatna.

Mozliwos$¢ okreslenia turbulentnego pola przeptywu wiatru wokot obiektow
budowlanych, tj. pola predkosci i cisnien, pozwala na wyznaczenia obcigzen
tych obiektow w drodze symulacji komputerowych. Zaréwno wartosci chwilowe
jak 1 érednie mogag by¢ w ten sposob znalezione. Znajomos¢ rozktadu cisnien na
obiektach budowlanych pozwala umieszcza¢ wyloty przewodéow kominowych
w miejscach, gdzie nie zachodzi ryzyko pojawienia si¢ ciggow wstecznych.
Dodatkowo wizualizacje przeptywu pozwalaja na szybkie zidentyfikowanie
miejsc w sasiedztwie budynkow o obnizonym komforcie wiatrowym oraz tras
rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen.

Rysunek 21. Wyniki symulacji komputerowych odpowiedzi
pomostu.

Zrédto: [36]

Oprocz analizowania catych obiektow budowlanych analiza komputerowa
DVM moze by¢ z powodzeniem zastosowana do obliczen pomocniczych.
Czesto uzywanymi parametrami w obliczeniach inzynierskich sa wspotczynniki
aerodynamiczne  oporu, sity bocznej 1 momentu. Wspolczynniki
te dla elementéw budowlanych o typowych ksztattach przekroi poprzecznych
zostaty okreslone i sa dostepne w literaturze branzowej. Jednakze stosowanie
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elementow o ksztattach nietypowych zawsze podciaga za sobg konieczno$¢ ich
znalezienia. Programy komputerowe oparte o metode wiréw dyskretnych moga
by¢ tutaj wyjatkowo przydatne.

Szerokg dziedzing zastosowan metody wiréw dyskretnych sa problemy
odpowiedzi aeroelastycznej konstrukcji budowlanych. Zjawiska takie sg bardzo
grozne 1 moga prowadzi¢ do spektakularnych katastrof budowlanych.
Ze wzgledu na swoja bezsiatkowg natur¢ metoda wirdow dyskretnych dobrze
nadaje si¢ do modelowania zjawiska interakcji pomiedzy cialem staltym
i ptynem. Znacznie przewyzsza pod tym wzgledem inne metody komputerowe
takie jak: metode roznic skonczonych, metode objetosci skonczonych
czy metode elementéw skonczonych.

Przytoczone przyktady wskazuja jednoznacznie, ze metoda wirow
dyskretnych ma duzy potencjat obliczeniowy. Wlasciwe sa wiec badania
naukowe majace na celu rozwdj tej metody. Ma ona bowiem duze predyspozycje
sta¢ si¢ rownie popularnym narz¢dziem inzynierskim jakim wspotczesnie jest
metoda elementéw skonczonych czy metoda objetosci skonczonych. Przy czym
zauwazy¢ nalezy, ze metoda wirdw dyskretnych, opierajac si¢ na odmiennej
idei, wprowadza nowg jakos¢ w dziedzinie obliczen komputerowych.

6.2. Zalozenia

Omowiona w pracy wersja metody wirow dyskretnych opiera si¢ na

nastepujacych zatozeniach:

* Przeptyw jest dwuwymiarowy

* Plyn jest homogeniczny, jednofazowy, niesci§liwy oraz spetnia zatozenie
Newtona—Maxewlla, a jego lepkos$¢ jest stala.

* Ciala w przeptywie sg réwniez dwuwymiarowe, sztywne oraz maja
mozliwos$¢ ruchu.

* Przyjeto, ze temperatura nie zmienia si¢ lub alternatywnie zmiana temperatury
nie wplywa na pozostate parametry przeptywu.

* Strumien globalny (naptyw) jest jednorodny i nieturbulentny
i ma predkos¢ u, .

* Warstwa brzegowa zwigzana z ciatem statym w przeptywie ma stata, bardzo
matg grubosc.

Przyjecie powyzszych zalozen prowadzi do szeregu uproszczen zwigzanych
z opisem matematycznym 1 implementacja komputerowa. Konieczno$¢ zasto-
sowania uproszczen wynika z faktu, ze ogolna wersja metody bytaby wyjatkowa
trudna, a moze nawet niemozliwa, do zrealizowania przy uzyciu powszechnie
dostepnych komputerow. W momencie pisania pracy autorowi nie byla znana
taka implementacja.
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Nalezy jednak zaznaczyC, ze czgsto obierane roézne zatozenia w naukach
teoretycznych nie $wiadcza jedynie o niedoskonato$ciach warsztatu
matematycznego lub komputerowego. Sa one rowniez przejawem zrozumienia
rozpatrywanych zagadnien fizycznych. Bowiem w sytuacji, gdy pomimo
przyjetych uproszczen uzyskane wyniki sg satysfakcjonujace, mozemy mowic
o duzej $wiadomosci rozpatrywanych zjawisk, tzn. umiejetnosci (nierzadko
intuicyjnej) okreslenia, ktore parametry sa bardziej, a ktdre miej istotne.

6.3. Podstawy teoretyczne metody wirow dyskretnych

6.3.1. Dyskretne pole wirowe

a) Y
- -
Z -
"X

Rysunek 22. Plaskie pole wirowe: a) ciggle, b) dyskretne

Zrodlo: opracowanie wlasne

Fundamentalng ideg metody wirdw dyskretnych jest przedstawienie ciggltego
pola wirowego za pomocg N, wiréw dyskretnych (Rysunek 22.) o tak
dobranych potozeniach i mocach (cyrkulacjach), aby pole predkosci u, wy-
generowane przez pole ciggle i pole wirowe byto jednakowe. Najprostsza
metoda dyskretyzacji pola wirowego jest podzial domeny na siatke komorek
i nastgpnie skoncentrowanie cyrkulacji kazdej komodrki w punkcie. Punkt
umieszczenia kazdej czastki wirowej dobiera si¢ tak, aby momenty wirowe celi
rownaty si¢ zero. Oczywiscie pole ciagle moze by¢ reprezentowane z rdzng
doktadnoscig. Dyskretyzacja cigglego pola wirowego jest mozliwa, jednak
w przypadku realizowanych symulacji komputerowych nie zachodzi taka
potrzeba, poniewaz pole wirowe powstaje w wyniku odrywania si¢ warstwy
brzegowej od ciala, za§ warstwa brzegowa generowana jest w postaci
dyskretnej. Nie zachodzi tez potrzeba regeneracji ciagltego pola wirowego
na podstawie pola dyskretnego.

Oznaczajac  ciagle, plaskie, niestacjonarne pole wirowe przez
w=w(x,7)=kw(x,t), za$ pole wirowe dyskretne skladajace si¢ z N,
czastek przez @, =Kkw, (x,7) mozemy zapisa¢ w formie wektorowej:
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w(x,t)~w,(x,1)=) I;é(x—x,(1)) (6.1)

lub w postaci skalarne;j:
N,
w(x,t)%wp(x,t)zz I6(x—x,(t)) , (6.2)
i=1

gdzie x=[x, y] — dowolny punkt na ptaszczyznie, X,=[x,, y,] — potozenie
i-tego wiry, ¢ —czas, I .=KI', —i-ty wir dyskretny, & — delta Diraca,
k — wersor osi Z.

Poniewaz stosowanie delty Diraca prowadzi do szeregu trudnosci
numerycznych zastgpuje si¢ ja alternatywnymi funkcjami A, nazywanymi

funkcjami odcigcia (cutoff functions), a pole wirowe zapisuje si¢ wtedy
w formie:

w(x,t)%wp(x,t):ZF,-AS(x—xi(t)) : (6.3)

Funkcje odcigcia dobiera si¢ w postaci [13]:

1.[r
A(r)==alE
n=talt). 6:4)
gdzie: r=x—X; wskazuje dowolny punkt na plaszczyznie wzgledem wiru i,
r=|r| jest odlegtoécig tego punktu od wiru, parametr &<<1 interpretowaé¢
nalezy jako promien odcigcia (rozmiar czastki wirowej). Natomiast A jest
funkcjg osiowo symetryczng spetniajacg warunek:
J'A(l')dDII . (6.5)
D
Wybér funkcji A jak i parametru € jest decyzja arbitralng. Przyktady funkcji

odcigcia podane sg w [13]. Tutaj zostaty przytoczone dwa najprostsze warianty
wraz z wykresami:

A(r)=| 2w , (6.6)
0,r>1
| =
Az(r):ﬁez . (67)
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-1 T 10

Wykres 5. Wykresy funkeji A (), A,(r)

Zrbdto: opracowanie wiasne

6.3.2. Dekompozycja ré6wnania Naviera—Stokesa
Podstawg dalszych rozwazan jest rownanie Naviera—Stokesa w postaci
(3.10), wynikajacej z poczynionych zatozen:

a—u+(u~V)u:—le+vV2u )
ot p

Obliczajac rotacje z obu stron tego rdwnania otrzymujemy posta¢ nazywang
w literaturze rownaniem transportu wirdw:

00 (w-V)w=vV’w | (6.8)

Roéwnanie powyzsze opisuje dwa rownocze$nie zachodzace w ptynie zjawiska:
konwekcje 1 dyfuzje. Zjawiska te moga by¢ przedstawione oddzielnie za pomoca
dwoch réwnan [6, 13, 15]:

0w

E+(u-V)oo:0 , (6.9)
ow _ 2
E_vv w . (6.10)

Roéwnanie (6.9) opisuje konwekcje wirdw w ujeciu Lagrangae'a, zas rownanie
(6.10) dotyczy dyfuzji wiréw. Rozdzielenie to funkcjonuje w literaturze pod na-
zwa Split Algorithm.

Przedstawiona  dekompozycja rownania  Naviera—Stokesa  stanowi
podstawowa koncepcje metody wiréw dyskretnych. Réwnania (6.9) i (6.10)
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rozwigzywane rownocze$nie w kolejnych krokach czasowych pozwalaja $ledzic,
zmieniajacy si¢ w czasie, przeptyw ptynu. Dodatkowa zaleta takiego opisu jest
brak konieczno$ci wyznaczania pola ci$nien.

6.3.3. Pole predkosci

Kolejna fundamentalng koncepcja metody wiréw dyskretnych jest
przedstawienie pola predkoSci w postaci:

u=Vop+Vxy=u,+u, , (6.11)

gdzie ¢ jest wektorowa funkcjg strumienia predkosci, za§ ¢ potencjalem
predkosci.

Przedstawienie to oznacza, ze wynikowe pole predkosci ztozone jest z dwoch
pol. Pierwsze z nich u, jest polem potencjalnym. Pole to nie moze by¢
przedstawione w postaci wiré6w dyskretnych, poniewaz rotacja tego pola jest
zerowa. Jest ono utozsamiane z przeptywem globalnym, ktory jest znany. Drugi
sktadnik u, jest polem predkosci, ktorego pole wirowe jest rézne od zera. Pole
te jest przedstawiane w postaci dyskretnej, a $ledzenie jego rozwoju jest
podstawowym zadaniem realizowanym w symulacjach komputerowych.
W dalszej czesci pracy zostanie wprowadzone pole predkosci u, pochodzace
od ruchu obrotowego ciata i warstwy wirowej. Ma ono taka sama genezg jak
pole u, i na potrzeby tego rozdzialu zostanie przyjete, ze pole u, zawiera
w sobie pole uj; .

Nalezy zauwazy¢, ze powyzsza reprezentacja pola predkosci zapewnia
spetnienie rownania cigglosci (3.7) w sposob tozsamosciowy:

Vu=V(V¢)+V(Vxy)=0 . (6.12)

Natomiast wyznaczajac pole wirowe dla reprezentacji (6.11) otrzymujemy:

Vxu=Vx(V¢)+Vx(Vxp)=0+V (Vy)-V¢=0+0-V?y , (6.13)
czyli ostatecznie, podstawiajac (3.11), rownanie funkcji strumienia predkosci:

Viy=-w . (6.14)

6.3.4. Rozwigzanie réwnania funkcji strumienia

Roéwnanie funkcji strumienia predkosci (6.14) jest rdwnaniem Poissona.
Pozwala ono wyznaczy¢ pole predkosci u, na podstawie pola wirowego w .
Rozwiazuje si¢ je przy uzyciu funkcji Greena. W przypadku zadania plaskiego
wlasciwg funkcja Greena jest (27r|r|)”" . Stosujac ja otrzymujemy:
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1 1
=¢Y,—— || —— dD,
y(x)=y, 27Tf!|x_xo|w(x0) b . (6.15)
Zatem wzor (6.11) moze zosta¢ Zapisany doktadnie;j:

(x—x
=u - H |X X0| Vi, . (6.16)
Jest to wyrazenie prawa Biota—Savarta (3.4.5.) dla ciaglego ptaskiego pola
wirowego, gdzie zréodtem indukcji jest element ®(x,)dD,, za§ r=x-—x,
promieniem od zrodta do punktu indukcji. Sktadniki ¢, oraz u, nalezy
utozsamia¢ z przeplywem globalnym. Natomiast znak ,,-” jest konsekwencja
przyjecia zwrotu dodatniej cyrkulacji zgodnej z ruchem wskazowek zegara.

Poniewaz pole wirowe rozpatrywane jest w postaci dyskretnej wedtug (6.1),
wzor (6.16) moze by¢ przedstawiony w postaci:

1w I (x)%x(x—x,)

u(x)=u,— 6.17
( ) 1 2 P |X—Xi|2 ( )
lub:
NI’
-2 K(x—x)T, , (6.18)
i=1
gdzie I',)=KI’;, za$ jadro (kernel) K przybiera postaé:
1 kX 1
K(r)=-—~5"= =7, 7] (6.19)

2 2 2ms?
dla dowolnego punktu oddalonego od wiru i o wektor r=x—x,=[r_, Vy]
r=y (ri—l—ri) .
Wzér (6.18) zastosowany do pojedynczego wiru jest tozsamy z (3.23).

Bezposrednie stosowanie wzordéw (6.18, 6.19) prowadzi do duzych btgdow
numerycznych w przypadku, gdy r jest bliskie zeru. Rozwigzaniem tego
problemu jest zastosowanie opisu pola wirowego w postaci (6.3). Prowadzi to
do rozmytej postaci jadra (6.19) poprzez splot z funkcja (6.4):

K ( =Kx* )\ f K (6.20)
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Najcze¢sciej uzywanymi jadrami sag wyrazenia Rankinea (6.21) lub Gaussa (3.21):

2
-
K, (r)=K(r)| 2 "~F| (6.21)
I 1, r=¢
K (r)=K(r){1-e ] - (6.22)
W celu zobrazowania dziatania jader doktadnego i rozmytych zostang
wyznaczone ich moduty:
1
K =
(r) oy (6.23)
r
5, r<e
K,(r)= 275 , (6.24)
>
2mr (T
KG(M:LL—F] . (6.25)
2mr

Wykres 6 uzasadnia czgsto spotykang w literaturze nazwe kropel wirowych
(vortex blobs) w odniesieniu do wirow dyskretnych. Stosowanie jadra
doktadnego w obliczeniach indukowanej predkosci w bliskim sgsiedztwie wiru
prowadzi do uzyskiwania bardzo duzych wartosci dazacych do nieskonczonosci.
W przypadku jader rozmytych przekroczenie granicznej bliskosci z wirem ¢
powoduje zanikanie jego wplywu.

Koo
Kp(n

Kl
st 1

Wykres 6.Wykresy modutu jadradla £=0,/

Zrodto: opracowanie wlasne
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6.3.5. Cialo stale w przeplywie

Formuta (6.16) opisuje warto$¢ pola predkosci w dowolnym punkcie domeny
D bez rozréznienia jej sktadnikow, tj. dotyczy rowniez obszaréw zajgtych
przez ciala stale. Rozpatrzmy teraz przypadek ciala stalego zanurzonego
w przeptywie (Rysunek 23). Domena sktada si¢ z roztacznych obszaréw: ptynu
F iciala stalego S, ktéry z kolei ztozony jest z wnetrza [ oraz brzegu B .
Przeptyw globalny jest sumg czgsci bezwirowej U, oraz czgsci wirowej U,
zwigzanej z polem wirowym . Analogicznie cialo stale wykonuje ruch
posuwisty z predkoscia V oraz obrotowy z predkoscia katowa Q.

D
S

v_llh-\
s &% *:
s SHT T
X
-

Rysunek 23. Cialo stale w przeplywie (opis w tekscie)

Zrodto: opracowanie wlasne

Wykonywanie ruchu obrotowego przez cialo oznacza, ze kazdy punkt
obszaru ciata / wykonuje ruch obrotowy. Mozliwe jest zatem wyznaczenie pola
wirowego w obrebie tego obszaru (w ciele). Ma ono wartos¢ w=2Q [8, 30].
Pole to musi by¢ uwzglednione przy calkowaniu obszaru D . Zatem
w przypadku istnienia ciala stalego w przeptywie wzor (6.16) pozwalajacy
wyznaczy¢ pre;dkos’é W dowolnyrn punkcie obszaru F przybiera postaé:

X —
u; J‘J‘ (x— Xo)dFO_LJ‘ OU(XO) <X2 XO)dBO
0| 2my X — x| (6.26)
20QX(x—x,) '
fjidIo
x—x,|’
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Powyzszy wzor jest zapisem zasady superpozycji. Mowi on, ze predkosé
w dowolnym punkcie ptynu jest ztozeniem nastepujacych wpltywow:
* strumienia globalnego,
* pola wirowego,
* wirowej warstwy brzegowe;j,
* obracajacych si¢ ciat statych.

Natomiast predkos¢ w obszarze [/ i B, tzn. wewnatrz ciata lub na jego
brzegu, Uy moze by¢ bezposrednio wyznaczona na podstawie V oraz Q :

u=V-0Qxr . (6.27)

Znak ,—" jest konsekwencja zalozenia dodatniego znaku wirowosci
i predkosci obrotowej zgodnej z ruchem wskazéwek zegara. Wyznaczenie
predkosci przeptywu w dowolnym punkcie ptynu jest konieczne do rozwigzania
rownania konwekcji (6.9). Natomiast wyznaczenie predko$ci na brzegu ciata jest
niezbedne do spetienia warunkéw brzegowych.

6.3.6. Generacja warstwy brzegowej

B,

Rysunek 24. Sprawdzenie mozliwos$ci przecigcia ciala
przez lini¢ pradu przy spelnionym warunku Dirichleta

Zrodto: opracowanie wlasne

Spetienie warunkow brzegowych no-through—flow i no-slip prowadzi do
pojawienia si¢ warstwy brzegowej zwigzanej z cialem. Postugujac si¢ wzorem
(6.26) mozliwe jest wyznaczenie predkosci przeptywu w plynie w warstwie
przylegtej do brzegu ciata. Wyznaczona w ten sposob warto$¢ z reguly nie
spetnia  warunkéw brzegowych, tzn. przeplyw nie jest ,,przyklejony” do ciala.
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Jedyng mozliwoscia spelnienia warunkéw brzegowych jest wprowadzenie
na brzegu ciata wirdéw, ktorych indukcja w kazdym punkcie na brzegu zniesie
predkos¢ wzbudzang przez przeplyw zewnetrzny. Wirowos$¢ zwiazang z brze-
giem ciata utozsamiamy z warstwa brzegowa W przypadku wysokich liczb
Reynoldsa mozemy przyja¢, ze jest ona bardzo cienka, a jej oderwanie nastgpuje
natychmiast [15]. Sposdb wyznaczania wirowosci brzegowej dla modelu
dyskretnego zostanie przedstawiony w rozdziale 6.4.6..

Udowadnia sig, ze realizacja jednego z warunkow brzegowych prowadzi do
spetnienia drugiego. Zatézmy, ze w kazdym punkcie brzegu B=B,+ B, jest
spelniony warunek no-through—flow (Rysunek 24). Nastepnie przyjmijmy,
ze predkos¢ wyznaczona wedlug (6.26) w punkcie A4 ma skltadowa
prostopadtg do brzegu ciata V', rézng od zera. Poniewaz nie istnicjg zadne
zrodta ptynu (dodatnie lub ujemne) wewnatrz ciata, sytuacja taka moze
nastapi¢ jedynie wowczas, gdy linia pradu y przechodzi przez ciato.
Konsekwencja czego jest istnienie drugiego punktu B, w ktérym réwniez nie
jest spetniony warunek no—slip.

Przyjmijmy, ze z cialem zostal zwigzany uktad odniesienia, w ktorym
przeprowadzane sg dalsze rozwazania. Poniewaz w przyjetym uktadzie ciato jest
nieruchome wowczas w jego obszarze zarowno pole predkosci jak i pole wirowe
wynosi zero. Zatem na podstawie twierdzenia Stokesa mozemy zapisa¢ dla
zakreskowanego fragmentu tego obszaru:

¢ veds=[ v ds+[ v,ds=0 (6.28)
B,+C B, C ' ’
Przyjecie zatozenia dotyczacego spetnienia warunku no—through—flow
na brzegu ciala oznacza, ze w kazdym jego punkcie sktadowa styczna predkosci

wynosi zero V,=0. Prowadzi to do wniosku, ze cyrkulacja na odcinku B,
wynosi zero. Zatem mozemy zapisac:

Jv.ds=0 (6.29)
C

Poniewaz wzdtuz linii pradu predkos$¢ nie zmienia zwrotu, jedyng mozliwoscia
spetniania tego réwnania jest zerowa wartos¢ tej predkosci, tzn. V,=0.
Oznacza to, ze spelnienie warunku no—through—flow jest wystarczajace
i oznacza wypehienie warunku no-slip. Twierdzenie odwrotne jest rowniez
prawdziwe.

6.4. Implementacja komputerowa metody wirow dyskretnych

Istnieje  wiele wersji implementacji komputerowych metody wiréw
dyskretnych. W ogo6lnosci mozna je podzielic na dwie grupy: siatkowe
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i bezsiatkowe. Nalezy jednak zauwazy¢, ze w przypadku tej metody nalezy
raczej mowi¢ o ,technice siatkowej” znacznie rdznigcej si¢ od metod
klasycznych opisanych w rozdziale 5.3.. Siatka w metodzie wirow dyskretnych
nie stanowi podstawy obliczeniowej, lecz jest jedynie sposobem zarzadzania
duza liczbg wirdow dyskretnych. Brak jest rowniez ugruntowanej definicji
klasyfikujacej metody wirowe w kategoriach: siatkowe i bezsiatkowe. Ponadto
w przypadku metod siatkowych istnieje mozliwo$¢ realizacji algorytmow
bezsiatkowych w wybranych fragmentach domeny obliczeniowej lub
zastosowanie siatki tylko w celach pomocniczych. Jednak najczgsciej za metody
siatkowe uznaje si¢ te, w ktorych pole wirowe wyznaczane jest w stalych,
ustalonych na poczatku symulacji, punktach przestrzeni. Natomiast za
bezsiatkowe przyjmuje si¢ te, w ktorych czastki wirowe maja swobodg
przyjmowania potozen.

Koncepcja metody siatkowej przedstawiona jest na rysunku 25. Obszar
domeny dzielony jest na na kwadraty, w narozach ktorych skupia si¢ catkowita
wirowos$¢ domeny. Konwekcja, dyfuzja i emisja warstwy brzegowej prowadzi
do redystrybucji wirowo$ci pomiedzy oczkami siatki. W tym przypadku
redystrybucja wirowosci wiru wolnego (jezeli dopuszcza si¢ istnienie takich)
polega na dodaniu wtasciwej czgsci jego mocy do najblizszych weztow.

a) b)
_‘ Tl -1 l Iir+1,j JT_i+‘1|j+‘1 fi+10 {i+1,j+11
I
L I Ll ., w
P . 5 ' nrd (1.+1)
e Iiqj4 Tiaj L1+
| | T

Rysunek 25. Siatka metody wiréw dyskretnych a) punkty skupienia
wirowosci, b) redystrybucja wirowosci wiru wolnego

Zrodto: opracowanie wlasne

W pracy zdecydowano si¢ zrealizowa¢ metode wiréw dyskretnych w formie
bezsiatkowej. Wybdér ten podyktowany byt koniecznoscia uwzglednienia
w obliczeniach obiektu ruchomego. Brak siatki oznacza brak koniecznosci
dostosowywania si¢ do zmiany pozycji ciata. Jednak nawet w tym przypadku
konieczny jest podzial domeny obliczeniowej na komodrki przypominajace
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siatke. Stuzg one do przestrzennej organizacji wirdw oraz do obliczania indukcji
grupowej. Natomiast wszystkie wiry wolne maja swobode przyjmowania
dowolnych potozen.

W ramach niniejszej rozprawy powstat program komputerowy VIR2D
implementujgcy algorytmy metody wirdw dyskretnych. Gléwnym zadaniem
programu jest przewidywanie odpowiedzi aeroelastycznej ciala sprgzyscie
zawieszonego w przeptywie (Rysunek 26).

Rysuenk 26. Przeznaczenie programu obliczeniowego VIR2D,
S — punkt zawieszenia sprezystego

Zrodto: opracowanie wlasne

Danymi wej§ciowymi programu sg m. in.:

* rozmiar domeny obliczeniowej,

e program zmiany przeptywu globalnego,

e geometria ciala wraz z masg i momentem bezwladnosci,

* punkt zawieszenia spr¢zystego,

* parametry zawieszenia dla 3 stopni swobody
(sztywnosci, wspotczynniki thumienia),

» ewentualne blokady stopni swobody.

Natomiast w kolejnych krokach czasowych otrzymuje sig:

* rozktad dyskretnego pola wirowego, ktory stanowi naturalny sposob
wizualizacji turbulentnego pola przeptywu,

 wartosci sit dzialajacych na ciato,

* parametry ruchu ciala: przys$pieszenia, predkosci oraz przemieszczenia.

6.4.1. Ogolny algorytm obliczen

Symulacja komputerowa z zastosowaniem metody wiréw dyskretnych polega
na przeprowadzeniu skonczonej liczby krokoéw obliczeniowych. Liczba ta,
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w zaleznosci od problemu, waha si¢ od kilku do kilkudziesieciu tysigcy. Kazdy
krok obliczeniowy polega na wykonaniu tych samych procedur (Rysunek 27),
z ktorych kazda ma na celu zrealizowanie odrebnego zjawiska fizycznego.
Procedury te oméwione sa w poszczegodlnych podrozdziatach pracy.

t=10
~

t=t + At
1 ‘ EMISIA WARSTWY BRZEGOWE.] ‘

!

2 ‘ KONWEKCJA ‘

!

3 ‘ DYFUZJA ‘

!

ELIMINACJAWIROW
OBJETYCH PRZEZ OBWOD ClALA

!

GEMERACJA
WARSTWY BRAEGOWEY

!

WY ZNACZENIE ODDZIALY WANLA
AERODY MNAMICZNEGO NA CIALD

!

7 PRZEMIESZCZEMIE CIALA

t<tlmx

I

(2]

~

Rysunek 27. Schemat blokowy pojedynczego kroku
symulacji metody wiréw dyskretnych

Zrodto: opracowanie wlasne

W przypadku rozpoczecia symulacji, gdy w przeptywie nie ma wirow
wolnych, w trakcie pierwszego kroku operacje oznaczone numerami /, 2,3, 4
oraz 6,7 nie wykonuja si¢. Wykonuje si¢ jedynie procedura nr 5 , tj. generacja
warstwy brzegowej. Wynikiem jej dziatania jest wirowos$¢ brzegowa. Pole
predkosci indukowane przez ta warstwe¢ ztozone z przeptywem globalnym
prowadzi do potencjalnego pola predkosci zdefiniowanego w rozdziale 3.6.
Wynik ten jest rownowazny rozwigzaniu rownania Laplacea (3.20) [15, 42].
Pole to jest polem startowym symulacji.

Komentarza wymaga rowniez procedura nr 4 , tj. eliminacja wiréw objetych
przez obwodd ciala. Poniewaz wiry dyskretne maja swobode przyjmowania
nowych potozen, mozliwa jest sytuacja, ze cze$¢ z nich, po zrealizowaniu
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konwekcji 1 dyfuzji, znajdzie si¢ wewnatrz ciala. Sytuacja taka jest
niedopuszczalna. Najlepsza metoda w tym przypadku jest usunigcie takich
wirow z domeny obliczeniowej. Zabieg taki nie wprowadza niescistosci
W rozwigzaniu, poniewaz wir usunigty zregeneruje si¢ na brzegu ciata w trakcie
realizacji procedury nr 5, tj. podczas generacji warstwy brzegowej [ 15].

Zaimplementowany schemat obliczeniowy jest schematem uproszczonym.
Mozna bowiem zauwazyé, ze emisja warstwy brzegowej (procedura nr 4)
powoduje zmian¢ konfiguracji wirow w domenie. Nalezaloby zatem dla tej
nowej konfiguracji znalez¢ nowa warstwe brzegowa. Jednak zabieg ten
prowadzi do bardzo matych zmian w wartosciach wirowosci warstwy brzegowej
i moze by¢ pominigty bez straty doktadnosci obliczen. Potwierdzajg to zardwno
doswiadczenia innych badaczy opisane w literaturze [ 15], jaki i wiasne.

Kolejnym uproszczeniem jest brak kontroli pozycji wiréw wzgledem ciata
po wykonaniu procedury nr 7. Jest mozliwe, Zze cialo po zmianie pozycji
obejmie swoim obwodem pojedyncze wiry wolne. Nie musza one by¢
identyfikowane od razu. Pozwala si¢ takim wirom wykona¢ konwekcje
i dyfuzje. Dopiero wowczas sa usuwane. Nie prowadzi to do btgdow, poniewaz
przy matym kroku czasowym przemieszczenia wirOw sa niewielkie.

6.4.2. Domena obliczeniowa

Domena obliczeniowa (Rysunek 28) ma ksztatt prostokata o dlugosci L
1 wysokosci B . Boki domeny sg podzielone na réwne czesci w liczbie n,,n,
odpowiednio. Podziat ten tworzy n,Xn, prostokatnych komoérek. Najczgsciej
dlugosci bokow oraz liczbe podziatow dobiera si¢ tak, aby komorki byty
kwadratami (albo byly zblizone do kwadratow) o dlugosci boku d .. Komorki
stuzg do przestrzennej organizacji wirow dyskretnych. Dodatkowo dla kazdej
niepustej komorki, w kazdym kroku symulacji, obliczana jest suma wir6w oraz
momenty wirowe. Pozwala to na szybkie obliczenie predkosci od grupy wirow
w punktach odleglych od tej komorki. Dzigki temu nie zachodzi koniecznos¢
sumowania indywidualnych wptywow od kazdego wiru znajdujacego sie
w komorce.

Podzial domeny obliczeniowej na komorki spelnia rowniez istotng role
w zakresie bezposredniej implementacji komputerowej. Kazda komoérka zamyka
w swojej strukturze klas¢ kontenerowa jezyka C++ bedaca dynamiczng strukturg
do przechowywania wiréw dyskretnych. Struktury te zdolne sa do auto-
matycznego przekazywania i przyjmowania wir6w od innych komorek
(kontenerow). Rozpoznaja w jakim stopniu ciato stale wypelnia ich wnetrze.
Przyjmujg wiry emitowane przez warstwg¢ brzegowa ciala. Komunikujg si¢
ze strukturg danych opisujaca ciala stale w celu okreslenia czy dany wir zostat
objety przez obwod ciata. Wiry objete przez obwod ciata s3 usuwane
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z przeptywu. Obszar zewngtrzny wobec domeny jest traktowany jako
pojedyncza, specjalna komodrka. Nie przechowuje ona wiréw, lecz ich sumg.
W celu realizacji obiektu komorki okazato si¢ niezbedne zaprojektowanie indy-
widualnej klasy pojemnikowej, ktora nie wystepuje w standardzie jezyka C++.

Przeptyw globalny w,=u,(#)=[V (¢),V (¢)] wypelia cala domeng
i w przypadku braku ciata i chmury wirowej jest polem predkosci przeptywu.
Wektor predkos¢ w kazdym punkcie domeny obliczeniowej jest taki sam.
Przeptyw globalny moze zmieniac¢ si¢ w czasie.

L=

5 noxd. 1 N
I o
)

) e * . |
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m \kh._...-// - L] v s -.

Rysunek 28. Domena obliczeniowa o wymiarach BxL i jej skladniki:
1-nBxnL komérek, 2 — przeplyw globalny, 3 —chmura wirowa, 4 - cialo
sztywne sprezyscie zawieszone.

Zrbdto: opracowanie wiasne

6.4.3. Chmura wirowa

Pole wirowe przeptywu jest reprezentowane przez skoficzony zbior N,
wiréow dyskretnych (Rysunek 29.) nazywanych chmura wirowa (vortex cloud).
Kazdy wir na podstawie wspotrzednych potozenia jest przyporzadkowany
do komorki domeny obliczeniowej. W trakcie symulacji wir moze zmienié
komorke. Przyjeto, ze wir dodatni ma cyrkulacje zgodna z ruchem wskazowek
zegara.

Predko$¢ wzbudzana przez chmure wirowa w dowolnym punkcie domeny
obliczeniowej stanowi superpozycje indukcji wszystkich wirow:
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Np Np
w,=> u,=—) K, (x—x,)T, , (6.30)
i=1 =1

gdzie: K, jestjadrem Rankina lub Gaussa.

L] ]-—‘i"}D b

Rysunek 29. Chmura wirowa i predko$¢ indukowana przez wir i
w punkcie A

Zrodlo: opracowanie wlasne

6.4.4. Cialo stale w przeplywie

Ciato sztywne w przeptywie reprezentowane jest przez zamkniety uktad N
prostych skierowanych odcinkéw zwanych panelami (Rysunek 30). Zalozono,
ze dodatni obieg nastepuje zgodnie ze wskazowkami zegara. W kazdym panelu
wyrézniony zostaje punkt srodkowy, ktory nazywany jest punktem kontrolnym.
Panel i opisany zostaje poprzez podanie wspolrzednych jego koncow
w ukladzie zwigzanym z ciatem (x,y). Na podstawie tych wspotrzednych
obliczane sg przyrosty odcinka skierowanego Ax,,Ay,, dlugo$¢ panela As,,
funkcje trygonometryczne kata nachylenia B, oraz wspoOtrzgdne punktu
kontrolnego. Ciato jest umiejscowione w przyptywie poprzez okreslenie
polozenia jego $rodka S w ukladzie globalnym domeny obliczeniowej (X ,Y),
tj. podanie wspotrzednych polozenia i kata obrotu. Pozwala to na znalezienie
wspotrzednych globalnych punktow paneli i pozostatych wielkosci.

Z panelami zwigzana jest warstwa brzegowa, ktorg stanowi cyrkulacja y,
rownomiernie roztozona na ich diugosci lub alternatywnie wiry dyskretne
umiejscowione w punktach kontrolnych o mocach y;As,. Obecno$¢ wiru
dyskretnego w punkcie kontrolnym panelu j powoduje wzbudzenie predkosci
w punkcie kontrolnym panelu i .
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Rysunek 30. Reprezentacja ciala sztywnego w postaci Ns=16 paneli.
Indukcja predkosci w Srodku panela nr 5 wywolana wirem wirem w
Srodku panela nr 1.

Zrodto: opracowanie wlasne

Zaktadajac, ze odleglosci pomigdzy punktami kontrolnymi sg zawsze
wigksze od promienia wiru ¢ , predkos¢ indukowana w punkcie kontrolnym i
przez wir w punkcie j wynosi:

_As;y,

v Vygl= e —regl (6.31)
21ry

\

i
gdzie: r,.,:[ Pl l./.] jest promieniem od zrdédta do punktu indukeji,

za$ r;=|r,| jego dlugoicia.

Sktadowa predkosci rownolegta do panela i skierowana zgodnie z nim wynosi:
Vi y=V 508 (B)+V, ;sin(B;) (6.32)
za$ prostopadia i skierowana na zewnatrz:

V,i==V,,sin(B,)+V, cos(B) . (6.33)

78



Poniewaz w pracy postuluje si¢ spelnienie warunku no—slip w ujeciu Dirichleta
V,=0, sktadowa rownolegla zostanie przedstawiona w postaci rozwiniete;j:

% “:ASJ Yilyi COS(BA)_ASJ' Yilci sin(B,)
Ty AT -
v _ASj(ryijcos(.Bi)_rxijSin(Bi)) ’
& 21 J
i
lub krécej:
Vii=Kyy; (6.35)

przy zastosowaniu wspolczynnika K; opisujacego udzial wiru panela j

w sktadowej rownolegtej od panela w punkcie i .

_ASj(rij,ycos(Bi)_rij,xSin(Bi))

2
2Trr,-j

(6.36)

i

Tablica wspétczynnikow K stanowi integralny element opisu ciata w meto-
dzie wiré6w dyskretnych. Jest ona kwadratowa i ma ona wymiar N XN .

W ogdlnosci nie jest symetryczna.
Warto$¢ wspotczynnika samoindukcji panela K, nie moze by¢ wyznaczana
wg (6.36). Wartos¢ ta wynosi [15]:
K ,,:—l )
113 2
Cialo moze wykonywaé ruch postepowy z predkoscia V, oraz ruch
obrotowy z predkoscig katowa £2, wzgledem globalnego uktadu odniesienia
(domeny obliczeniowej). Przyjeto ze dodatni obrét odbywa sie zgodnie
ze wskazowkami zegara. Predko$¢ punktu kontrolnego i wynikajaca z ruchu
ciata jako bryty sztywnej wynosi:

Vi =Vpt+p,XQ; (6.37)
gdzie p,; jest wektorem od $rodka ciata do punktu kontrolnego i .

Podobnie jak poprzednio nalezy wyznaczy¢ skladowa rownolegla tej predkosci
do panela:

V, 5=V 5:008(B,)+V, sin(B;) . (6.38)

Warstwa brzegowa reprezentowana za pomocg wiréw dyskretnych,
rozmieszczonych w punktach kontrolnych, oraz ruch obrotowy catego ciala
(6.26) sa zrodtem wzbudzenia predkosci w dowolnym punkcie przeptywu. Pole
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predkosci wzbudzane przez cialo (na zewnatrz tego ciala) u; moze byc
wyznaczone wedlug zaleznosci:

N,
u=— K, (x—x,)y,As, ——szgxr (6.39)
i=1

gdzie: dI;, jest elementem pola za$§ r wektorem od tego elementu do punktu
indukcji, za$ ,,-” we wzorze jest konsekwencja przyjetej konwencji oznaczania
dodatniej cyrkulacji i predkosci obrotowe;.

W implementacji komputerowej catkowanie we wzorze (6.39) jest
realizowane w sposob dyskretny. Pole powierzchni ciata jest podzielone na N
fragmentow o polach powierzchni A A, | a calka jest zamieniona na sume:

Y, N .Q><r

u,=— Y K,(x—x,)y,As, ——Z

Podejscie takie jest tozsame z dyskretyzacja pola wirowego wewnatrz ciata.
Istnieje tez mozliwo$¢ zastosowanie twierdzenia Stokesa (3.14) w celu zamiany
catki powierzchniowej na catke po obwodzie ciata. Prowadzi to do znalezienia
ekwiwalentnych wiréow zlokalizowanych w punktach kontrolnych. Jednakze
przeprowadzone symulacje komputerowe (przedstawione w dalszej czgsci
pracy) pokazaly, ze predkos¢ obrotowa cata ma niewielki udzial w generacji
pola predkosci przeptywu.

(6.40)

6.4.5. Zasada zachowania cyrkulacji przeplywu

Prawo zachowania wirowos$ci opisane w rozdziale 3.4.4. pozwala zapisac
roOwnanie:

N, N,
Y I AT 4Dy, As—Ty*+240=0 , (6.41)
i=1 i=1

Nﬂ
gdzie Z I'; jest sumg wirowo$ci wirow wolnych (chmury wirowej), I',, ozna-

i=1
N,

cza sume wirowosci wiréw, ktore opuscity domene symulacji, Z y;As; inter-
i=1

pretowaé nalezy jako sume wirowosci warstwy brzegowej, I';“" oznacza

sume wirowo$ci wiréw, ktdre znalazly si¢ wewnatrz ciata w poprzednim korku

czasowym (wiry te zostaly usunigte i nastgpnie zregenerowane), za§ 2 A jest

catkowitg wirowos$cig zwigzang z ruchem obrotowym ciata.
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6.4.6. Generacja warstwy brzegowej w ujeciu dyskretnym

Spetienie warunku no-through—flow w punktach kontrolnych paneli ciata
wraz z rOwnaniem zachowania cyrkulacji przeptywu (6.41) prowadzi do uktadu
rownan pozwalajacego wyznaczy¢ wirowosci paneli y; .

Postulujemy spelnienie warunku no—slip w punkcie kontrolnym panelu i .
Punkt ten porusza si¢ wzglegdem domeny obliczeniowej z predkoscia Vi,
(6.37), ktorej sktadowa rownolegta do panelu wynosi (6.38):

Vi s=V, gcos(B;)+ v, 5SIn(B;) .

Sktadowa predkosci strumienia globalnego u,=[u, ., u,,| réwnolegta do pa-
nelu i wynosi:

U, \=u xCOS<Bi)+u1 ySiIl(Bl-) .

Natomiast predko$¢ indukowana przez chmure wirowa u,=[u, ,u, |
obliczang wg (6.30) ma sktadowg styczna w punkcie kontrolnym wynoszaca:

U, =,  cos(B;)+u, sin(B;) .

Oczywiscie w ogodlnosci wszystkie powyzsze skladowe nie znoszg sie, tzn. wa-
runek no—slip nie jest spetniony i przeptyw nie jest ,,przyklejony” do ciata:

U tu,#V, .

Realizacja warunku no—slip polega na takim doborze wirowosci paneli,
aby spetnione byto rdwnanie:
N

Z Kz]‘Yj+ut +u,,= Vt Bi l:]NS s (642)

j=1

gdzie:
N, N
Z Kgy,:Z Vig=V.i
j=1 j=1

jest sktadowa styczng predkosci indukowana w punkcie kontrolnym i przez

wszystkie panele ciata, natomiast wspotczynnik K, obliczany jest wg (6.36).

W celu uzyskania jednoznacznego rozwiazania ukladu rownan (6.42) musi
zosta¢ uzupelniony o rownanie zachowania cyrkulacji (6.41). Najlepsza metoda
wedtug pozycji [15] jest dodanie rownania zachowania cyrkulacji do rownania
kazdego panela (6.42), co zostato zrealizowane w programie komputerowym
VIR2D. Zabieg tan prowadzi do powstania uktadu rownan z niewiadomymi Yy, ,
ktory z reguty (tj. dla typowych ksztaltow ciata) jest dobrze uwarunkowany.
Pomimo ze spelnienie warunku no-slip jest wystarczajace, w programie
dodatkowo jest kontrolowany warunek no—through—flow.
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Wyznaczone wielkosci Yy, majg wymiar predkosci [m/s] i mozna je
interpretowac jako predkos$¢ rownolegla do panela w punkcie kontrolnym [15],
tzn. predko$¢ w obszarze warstwy brzegowej. Wniosek ten bedzie miat
zastosowanie przy wyznaczaniu cisnien dziatajagcych na panele.

6.4.7. Emisja warstwy brzegowej

Sposodb wyboru realizacji dyfuzji w metodzie wiréw dyskretnych wplywa
na sposob emisji warstwy brzegowej do przeptywu. Sposob emisji warstwy
brzegowej w niniejszej pracy nazywany jest sposobem realizacji warunku
brzegowego. Zas jednym z jej celow okreslenie wptywu tego sposobu na wyniki
obliczen komputerowych. Sposéb emisji warstwy brzegowej jest realizowany
metodami przyblizonymi, ktore moga mie¢ wptyw na wynik obliczen.

Rysunek 31. Zamiana ciaglej warstwy brzegowej na wiry
dyskretne, a)ciagla warstwa brzegowa na obwodzie ciala,
b) sposob utworzenia wiru dyskretnego

Zrodto: opracowanie wasne

Zaktada si¢, ze w przypadku wysokich liczb Reynoldsa warstwa ta jest
bardzo cienka i w kazdym kroku czasowym jest w calosci emitowana do
przepltywu. Ciagla warstwa (Rysunek 31.) jest zamieniana na dyskretng
i wprowadzana do przeplywu w postaci wirdw dyskretnych. Istniejg rdézne
metody emisji warstwy.

6.4.7.1. Metoda ruchéw losowych

Realizacje kroku dyfuzyjnego metoda ruchéw losowych mozna rozszerzyé
do emisji warstwy brzegowej ztozonej z wirdow dyskretnych potozonych
w srodkach paneli (Rysunek 32). Wiry te zostaja przemieszczone w losowo
wybrane miejsca znajdujace si¢ na zewnatrz ciata wg procedury (6.73), gdzie kat
0 dobrany jest losowo z zawezonego przedzialu (0+«,,27m—«,) tak,
aby przemieszczenie byto skierowane na zewnatrz ciala (Rysunek 33). W celu
uniknig¢cia problemow numerycznych w programie VIR2D przyjeto «=10°.
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Rysunek 32. Emisja warstwy brzegowej do domeny obliczeniowej w postaci
wiréw dyskretnych poprzez ruchy losowe, a) wiry dyskretne w Srodkach paneli,
b) wprowadzenie wiréw do przeplywu

Zrodto: opracowanie wlasne

\_M'
o

Rysunek 33. Obszar emisji wiru.

Zrodlo: opracowanie wlasne

6.4.7.2. Metoda stalych punktéw emisji

Metoda stalych punktow emisji jest metoda uproszczong. Polega ona na
emitowaniu wirow dyskretnych w statych miejscach wokot ciata (Rysunek 34).
Punkt emisji okresla si¢, odmierzajac stata odlegtos¢ od punktu kontrolnego
panela €; na zewnatrz wzdluz normalnej do panela. W pracy ta metoda reali-
zacji warunku brzegowego jest zwigzana z deterministycznym modelem dyfuzji.

Odlegtos¢ emisji wiru od brzegu ciata zostala przyjeta wg [15]:

£,=1 4V3At , (6.43)

gdzie v — lepkos¢ kinematyczna ciata, At — dlugos$¢ kroku czasowego.
Wartos$¢ €, mozna interpretowac jako grubos$¢ warstwy brzegowe;.
Dlav=1,510"mls’ oraz At=0,01s wynosiona 0,45 mm .
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Rysunek 34. Emisja warstwy brzegowej do domeny obliczeniowej w postaci
wiréw dyskretnych w stalych miejscach emisji, b) wprowadzenie wirow

do przeplywu

Zrodto: opracowanie wlasne

6.4.8. Rozwigzanie ro6wnania konwekcji

Stosujac operator rozniczkowania wedrownego Stokesa (pochodnej substancjalnej):

D];‘;) :%-F(U'V)(...) , (6.44)

cze$¢ konwekcyjna réwnania Naviera—Stokesa (6.9):

0w _
§+(u-V)w—O

mozemy wyrazi¢ w postaci:

Dw
=0
Ds . (6.45)

Rysunek 35. Skladniki indukujace predkos$¢ przeplywu: 1 —strumien
globalny, 2 —wiry wolne, 3 —warstwa brzegowa 4 — obracajace sie cialo

Zrédto: opracowanie wiasne

Roéwnanie (6.45) oznacza znikanie pochodnej substancjalnej pola wirowosci.
Rozwigzywane jest ono metoda przyrostowa (Eulera) we wspolrzednych
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Lagrangaeca w odniesieniu do zbioru wirdéw dyskretnych. Zatem
przeprowadzenie kroku konwekcyjnego o czasie trwania A¢ sprowadza si¢ do
wyznaczenia wartosci pola predkosci w punkcie polozenia kazdego wiru
1 nastepnie przemieszczenie wirow w nowe potozenia (Rysunek 36).

a) V; b) I fﬂzxa c)
v, ® oy, ax,| F Y,
— o (2 "ﬂ
Q.| &Y L
3
Vs " "IQ L ¥nx,
' B - - N
wY; « oy (e,
e Vi =
\_J&x‘ﬂj

Rysunek 36. Konwekcja chmury wirowej: a) predkosci wypadkowe w punkcie
polozenia kazdego wiru, b) przemieszczenia kazdego wiru dyskretnego
¢) procedura przemieszczenia wiru: 1 — polozenie poczatkowe, 2 — polozenie
tymczasowe, 3 — polozenie nieosiagane, 4 — polozenie ostateczne

Zrodto: opracowanie wlasne

Obliczenie predkosci w punkcie polozenia dowolnego wiru dyskretnego
wymaga wykonania superpozycji wplywow (Rysunek 35): strumienia glo-
balnego, chmury wirowej, warstwy brzegowej na ciele, obracajacych si¢ ciat
w przeptywie.

W celu poprawienia wynikow obliczen nalezy zastosowac przyrosty
co najmniej 2 rzedu wedhug procedury:

1. Dla kazdego wiru dyskretnego i w punkcie polozenia pierwotnego wiru [
(Rysunek 36) obliczana jest wypadowa predkos¢ przeptywu V; =[ VL 4 1 J

2. Nastepnie wszystkie wiry sa przemieszczane do nowego tymczasowego
potozenia 2 wg wzoru:

X=x+AxP=x 4V, At

6.46
=y A=y A o4

3. Po przemieszczeniu w nowe potozenia, wiry tworza nowy uktad. W nowym
uktadzie ponownie wyznaczana jest predkosé VfZ[ Vi o Vzv .| kazdego wiru

od wszystkich wptywow. Ostateczne polozenie wirdw obliczane jest wg:
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1 2
xi=x;+Ax;'= x;+%ﬂt
) » (6.47)

y?=y3+Ay}4=y}+%'Af
Uwzglednienia przyrostoéw kolejnych rzgdow mozliwe jest przez kolejne
powtorzenia kroku 3 powyzsze] procedury. Za kazdym razem nalezy
uwzglednia¢ predkos¢ poczatkowsa (z kroku /) oraz koncowa. W dalszej czgsci
liczbe powtorzen krokow konwekcyjnych okresla si¢ skroconym terminem
rzad doktadnosci konwekcji.

6.4.9. Szczegélne przypadki konwekeji

W  celu zobrazowania kinematyki wirowej zostaly przedstawione
wyselekcjonowane przypadki ukladow wirow. Rysunek 37. pokazuje parg
jednakowych wirow potozonych w odleglosci rownej 2d . Konstelacja taka
wskutek samoindukcji bedzie obraca¢ si¢ wokot srodka potozenia O . Wiry
dodatnie beda wykonywac obrot zgodne ze wskazowkami zegara, zas ujemne —
przeciwnie. Natomiast dipol wirowy (dwa wiry rowne co do wartosci
bezwzglednej lecz o roznych znakach) bedzie przemieszczat si¢ wzdhuz linii
prostej prostopadiej do odcinka taczacego wiry (Rysunek 38). Takie uktady
wirdw mozemy okresli¢ mianem stabilnych, poniewaz wzajemne potozenia
czastek nie ulegaja zmianie.
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Rysunk 37. Konwekcja ukladu dwéch wiréw dyskretnych
izolowanych a) I' =I',>0,b) I',=I',<0

Zrodto: opracowanie wlasne

Kolejnym szczegdlnym ukladem wirdow jest odcinek wirowy. Jest to uktad
niestabilny, ktory bedzie dazyt do utozenia stabilnego. Zaprezentowany przyktad
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jest wynikiem pracy programu VIR2D. Symulacja dotyczy rozwoju grupy
jednakowych 100 wirdw o mocach rownych [ w chwili poczatkowej
utozonych w réwnych odstepach na odcinku o dlugosci 8 (Rysunek 39).
Rysunek 40 pokazuje konfiguracje wirow w kolejnych chwilach czasowych przy
braku przeptywu globalnego. tatwo zauwazy¢, ze poczatkowa konstelacja
podzielita si¢ na dwie czgsci 1 dazy do konfiguracji stabilnej analogicznej do tej
pokazanej na rysunku 37.

! L
—- = e = -— a— a— .

Rysunek 38. Konwekcja ukladu dwéch wiréw dyskretnych
izolowanych a) '\ =-TI,,I',>0,b) I',=—T,,I',>0

L=10

1,0 8,0/100 x =1 1,0

P -y P il

2
1]
m

Y

Rysunek 39 Konwekcja linii wirowej — polozenie poczatkowe

Zrédto 38-39: opracowanie wiasne
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t=025s t=0,50s

t=0,75s t=1,00s

Rysunek 40. Konwekcja linii wirowej — kolejne chwile czasowe

Zrodto: opracowanie wiasne

6.4.10. Problem n cial i jego rozwigzanie

Wykonanie procedury konwekcji wymaga wyznaczenia predkosci
indukowanej w N, punktach przez N ,—/ wiréw. Zagadnienie to nosi nazwe
problemu n cial (n—body problem). Jego =ztozono$¢ obliczeniowa, przy
bezposrednim wyznaczaniu oddziatywan od kazdego wiru, jest rzedu O(n’),
co w przypadku typowych symulacji inzynierskich prowadzi do zbyt dlugich
czasOw obliczen.

W pracy problem n ciat zostal rozwigzany metoda interakcji grupowej (cell—
to—particie interaction), ktora polega na grupowaniu wirdw i nast¢pnie
obliczaniu indukcji do grupy zamiast od kazdego wiru indywidualnie.
Niezbgdne wzory zostang wyprowadzone na ptaszczyznie zespolone;j.
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1x10%
1<10%F

110"

100f

O(n log(n) )

10 100 1x10° 10t %107

Wykres 7. Poréwnanie ztozonosci obliczeniowej rzedu O(nz)
i O(n-log(n)) dlarosnacejliczby 7 .

Zrodto: opracowanie wlasne

Rozpatrzmy indukcje predkosci w punkcie a plaszezyzny zespolonej
od wiru potozonego w punkcie b (Rysunek 41.). Wowczas zarowno promien
od zrédta do celu indukcji  r, , jak i predkos¢ indukowana V_, beds
wyrazone liczbami zespolonymi:

Iazb:rxab-i_iry ab (648)
V=V, +iV,, . (6.49)
AIm
d
Y
I
b
T, =0
Re
-

Rysunek 41. Pojedynczy wir na
plaszczyznie zespolonej

Zrddto: opracowanie wlasne
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W mysl powyzszych zatozen i przy niezmienionej konwencji, ze wir dodatni ma
cyrkulacje zgodng ze wskazéwkami zegara, wzor (3.23) mozemy zapisac:

I,
2mr,,

V.=V, —iV, =i (6.50)

Rozszerzmy teraz rozwazania do grupy 7, wirdw znajdujacej sic w okregu

o promieniu #,,. (Rysunek 42) . Srodek tego okregu jest poczatkiem plaszczy-

zny zespolonej. Potozenie wiru i o mocy I, opisuje promien zespolony

r=r +ir,, o dlgosci r,=|r|. Natomiast polozenie punku a promien:
r,=r, ,+ir,, odhgosci r,=[r,| .

Zaktadamy, ze:
[ (6.51)

Promien zespolony od wiru i do punktu a wynosi:

r,=r,—r,. (6.52)

Predko$¢ indukowana w punkcie a od grupy wirdw wyznaczona
na podstawie (6.50) wynosi:

n, l—v n, 1—- i n, 1
ya: i L — i L = Fi
,; 2mr, Z‘ 21_(2“(1_&) ana; 1_& . (6.53)
r, r,
a
4 Im r
® Iy
T
L ] L =
v -~ e
| - ®
L ]
-

Rysunek 42. Indukcja grupowa w punkcie A na plaszczyznie zespolonej

Zrbdto: opracowanie wiasne
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Na mocy zatozenia (6.51) zachodzi:

T.
;’ =z<1 . (6.54)

=a

Zatem wyrazanie (6.53) moze by¢ rozwinigte wokot z=0 w szereg Taylora
wedlug wzoru:

LS 2«1 (6.55)
l_Z n=0

Prowadzi to do wzoru przyblizonego na predkos¢ w punkcie « :

ZZ

21Tr =0

_(l

n 2T
-

pm , (6.56)
2=

gdzie m, mozna traktowac jako rzad doktadnosci.

Oznaczajac sume mocy wirdw w celi przez:
ry=>.T, (6.57)
i=1

oraz definiujagc moment wirowy rzgdu j=>1 jako:

e ki (6.58)
Z .:l 1
L FO

wzor (6.56) moze by¢ zapisany w postaci:

1y &
j=1 I{I

_ il
- 2mr,

: (6.59)

gdzie j w indeksie gornym oznacza potgge, za§ w dolnym rzad momentu.

Obliczenia wykonane wedlug (6.59) prowadza do uzyskania warto$ci
zespolonej V., na podstawie, ktorej otrzymuje si¢ sktadowe wektora predkosci
V, w kartezjanskim ukladzie odniesienia domeny (X ,Y) wedtug (6.50):

V=V oV, = [Re(V,).,—Im(V,)] . (6.60)

Praktyczna implementacja wzoru (6.59) sprowadza si¢ do podziatu domeny
obliczeniowej na nyXn, komodrek (Rysunek 43) oraz do obrania promienia
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zasiggu indukcji bezposredniej 7. oraz maksymalnego rzedu momentu wirow-
ego uwzglednianego w obliczeniach m, .

= o
| L=n_xd |
_ —
)
o § at -
x /
o Fl2 el w,
c . ]
I A i3]
m
\
: .
v =

Rysunek 43. Granica obszaréw indukcji bezposredniej
i posredniej dla wybranej komdrki: 1-wybrana komdrka,
2 — obszar indukcji bezposredniej, 3 — obszar indukcji posredniej.

Zrodto: opracowanie wlasne

Chmura wirowa znajdujaca si¢ w domenie obliczeniowe] jest wowczas
podzielona na grupy wedlug uktadu komodrek. Predkos¢ wzbudzona
w dowolnym punkcie domeny jest suma wzbudzen grup wiréw. Jezeli punkt,
w ktorym obliczana jest indukcja, znajduje si¢ blisko komorki, obliczenia
wykonuje si¢ indywidualnie od kazdego wiru w tej komorce. Jezeli punkt ten
znajduje si¢ daleko wtedy zastosowanie ma wzdr przyblizony. Ztozonos¢
obliczeniowa takiej procedury jest rzedu O(n-log(n)). Liczbe podziatow
bokéw domeny obliczeniowej B oraz L dobiera si¢ tak, aby komoérki byly
kwadratami lub byly jak najbardziej zblizone do kwadratoéw. Wowczas punkty
lezace w odleglosci mniejszej niz 7. od $rodka celi okres§lamy jako bliskie.
Natomiast pozostate jako dalekie.

6.4.11. Rozwigzanie r6wnania dyfuzji

Cze¢$¢ dyfuzyjna rownania Naviera—Stokesa w przeciwienstwie do czegsci
konwekcyjnej nastrgcza duzo wiecej trudnosci. Realizowana moze by¢ réznymi
przyblizonymi metodami wyprowadzanymi na podstawie rozwigzania
analitycznego dla pojedynczego wiru. W rozdziale zostanie zaprezentowana
metoda ruchow losowych oraz metoda uproszczona. Obie metody zostaty
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zaimplementowane w programie obliczeniowym VIR2D. Uzytkownik programu
decyduje, ktora z nich zostanie zastosowana w symulacji komputerowe;.

6.4.11.1. Rozwiazanie analityczne rownania dyfuzji

2 Y

TD/X

Rysunek 44. Wir dyskretny w poczatku
ukladu wspélrzednych

Zrodlo: opracowanie wlasne

Zjawisko dyfuzji opisuje rownanie (6.10), ktore zostato tutaj zapisane ponownie:

gdzie w — pole wirowe, ¢—czas, v — lepkos¢ kinematyczna ptynu.

Rownanie to przedstawione w uktadzie biegunowym na plaszczyznie (r, 0)
przyjmuje postac:

0w dw, 1dw

e _+__

ot v[arz r 87”] (6.61)
Interesuje nas rozwiagzanie tego rownania dla wiru dyskretnego o mocy I

umiejscowionego w poczatku uktadu wspédtrzednych (Rysunek 44.). Oznacza

to przyjecie warunku brzegowego w(r,0)=I""5(r) przy 0€(0,2m).

Rozwigzanie tego problemu przedstawia wzér (6.62) [15]. Opisuje on rozktad
pola wirowego w chwili czasowej ¢ w odlegtosci » od poczatku uktadu
wspotrzednych. Rozktad ten jest osiowo symetryczny.

2
—

) FO e4v[

= , >0 . (6.62)
4t vt

w(r,t
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Rozwigzanie tego rownania zostalo przedstawione na Wykresie 8.
W obliczeniach przyjeto I'°=1m/s”> oraz lepko$¢ kinematyczng powietrza
v=1.5-10"m’ls. Wykresy wykonane =zostaly dla chwil czasowych
t=10s,20s,40s 1 obrazuja ,,rozmywanie” si¢ wiru wraz z postgpem czasu.
Najwickszg trudnos$cig jest zrealizowanie tego procesu dla dyskretnego pola
wirowego ztozonego ze skonczonej liczby czgstek, ktorego rozwoj symulowany
jest w kolejnych krokach czasowych.

600 .

ex(ry [1/s]

—_— —
02 015 -0 005 0 005 01 015 0z
r [m]

Wykres 8. Graficzne przedstawienie rozwiazania réwnania (6.61)

Zrodto: opracowanie wlasne

Przydatne w dalszej czgéci rozwazan bedzie wyprowadzenie wzoru
nacatkowitg wirowos¢ 2 w kole o promieniu r . Jest to catka po powierzchni
kota o promieniu r z pola wirowego (6.62):

Q(r,t)=¢p w(r,1)dA . (6.63)

(r,t) [m2fs]

e

t=105

/
=205
/=408

U T I T I T I T | T | T | T I T I
1] 0.05 0.1 015 02 025 0.3 035 04
r[m]

Wykres 9. Graficzne przedstawienie zmiany dystrybucji wiro-wosci w czasie

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Wykonujac catkowanie w uktadzie biegunowym od 0 do r otrzymujemy
rozwigzanie:

—

Qr, )=T"(1—e*") - (6.64)

Wzor opisuje catkowita wirowos$¢ pola w kole o promieniu » w chwili
czasowej ¢. Zostal on przedstawiony na wykresie 9, z ktérego mozemy
przesledzi¢ powickszanie si¢ promienia obszaru catkowitej wirowosci. Zostat on
sporzadzony dla takich samych danych liczbowych jak poprzedni.

6.4.11.2. Metoda ruchéw losowych

Najczesciej wykorzystywang metodg realizacji kroku dyfuzyjnego jest
metoda ruchow losowych (random walk method). Jest to metoda realizujaca
dyfuzje poprawnie w sensie statystycznym. W niniejszej pracy przestawiono
jedynie koncepcije i interpretacje rozwiazania. Sciste dowody oraz symulacje
sprawdzajace ujete zostaty w pracach [13,15].

Realizacja procesu dyfuzji w kolejnych krokach czasowych polega na
podzieleniu wiru dyskretnego na n subwirdw o réwnych warto$ciach
wirowo$ci wynikajacych z podziatu czastki pierwotnej na n czesci (6.65)
i umieszczeniu ich wokoét wiru wyjsciowego. W reprezentacji pola wirowego
w postaci grupy czastek procedura ta jest powtarzana w kazdym kroku
czasowym dla kazdej z nich. Prowadzi to oczywiscie do zwigkszania si¢
ich liczby:

r'"#=r'n. (6.65)

Proces ten zostat schematycznie przedstawiony rysunku 45 dla »=5 dla 2
kolejnych krokow czasowych. Procedura ta ma realizowa¢ rozwigzanie
analityczne opisane wzorem (6.62).

at by t+4t c) t+24¢
l"n.-‘n &
T/ I
g <, To T W
1"0 - .}el ‘\-./ . T
. t ' :'_ - r
r i
T fn d
v -
L

Rysunek 45. Proces dyfuzji pojedynczego wiru dyskretnego

Zrodto: opracowanie wiasne
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Okre$lenia wymaga zatem sposob rozmieszczania subwirow dyskretnych wokot
polozenia wiru pierwotnego. Wiry nalezy rozmieszcza¢ tak, aby utrzymac
rozktad catkowitej wirowos$ci opisanej wzorem (6.64).

Zatdézmy, ze analizujemy dyfuzje pojedynczego wiru w  przedziale
czasowym od 0 do At.Odpowiada to oczywiscie przeprowadzeniu symulacji
w czasie jednego kroku. Prowadzi to do rozmieszczenia n subwirdw wokot
pierwotnego wiru. Rozpatrzy obszar kolowy o promieniu r (Rysunek 46).
Przyjmijmy, ze n, subwirdw znalazlo si¢ w tym obszarze, za$ pozostata czes$¢
n—n, poza tym obszarem. Nie wymagamy jednak zadnego sposobu
uporzadkowania czastek ani w obszarze kota, ani poza nim.

Calkowita wirowo$¢ w kole o promieniu » wynosi zatem:

0

Q(r,m):n,,-r7 . (6.66)

Korzystajac z (6.64) dla uptywu czasu At mozemy zapisac:

2
—

1—'0
n-—=I"1—e*"") (6.67)
n

lub po uproszczeniu:

Mo —etvar (6.68)

Wobec swobody wyboru promienia 7 stosunek liczby wiréw znajdujacych si¢
w kole do catkowitej liczby wirow traktujemy jako liczbe losow3:

n
P=-",0<P<I . (6.69)
n

Przeksztatcajac rownanie (6.68) i podstawiajac (6.69) otrzymujemy:

r:1/4vAtln(é) , (6.70)

gdzie Q.=1—P, jestrowniez liczbg losowsg z przedziatu (0, 1) .

Wzor (6.70) okresla sposob obliczania pierwszej wspotrzednej potozenia
i—tego subwiru we wspoOtrzednych biegunowych. Okreslenie drugiej
wspotrzednej, tzn. kata, jest duzo latwiejsze. Rozwigzanie analityczne rownania
dyfuzji (6.62) jest osiowo symetryczne. Kat mozna wybrac losowo z przedziatu:

0=0, 21 | (6.71)
gdzie O, jest liczba losowa z przedziatu (0, 1) .
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Rysunek 46. Krok dyfuzyjny dla n=20.

Zrodto: opracowanie wlasne

Zatem, zeby zachowa¢ dystrybucje pola wirowego nalezy dla kazdego
subwiru wygenerowa¢ dwie liczby losowe z przedzialu (0,1), nastepnie
korzystajac z (6.70) oraz (6.71) znalez¢ jego nowe potozenie. W kolejnym kroku
czasowym procedure nalezy powtorzy¢. Niestety wykonanie takiego algorytmu
prowadzi do zwickszania si¢ liczby czastek w sposob wyktadniczy. Zaktadajac,
ze poczatkowe pole wirowe w chwili czasowej ¢ sktadalo sie z M wirow
dyskretnych, wowczas po kroku czasowym £k , liczba ta osiaga warto$é M -n" :

t=>=M
t+At=>M:-n
t+2At=>M-n-n (6.72)

+kAt=>M-n* .

Typowa symulacja komputerowa metoda wiréw dyskretnych sktada si¢ z co
najmniej kilku tysiecy krokow. Nawet przy przyjeciu tylko n=2 liczba czastek
staje si¢ zbyt duza, zeby obliczenia mogly by¢ wykonywane na komputerach
klasy PC. Zatem metoda musi by¢ zmodyfikowana. Najprostszym sposobem
zmnigjszenia liczby czastek wirowych jest taczenie wirdow znajdujacych sie
w bliskim sasiedztwie (Rysunek 47).

W przypadku dyskretnego pola wirowego zlozonego z wielu czastek
(Rysunek 48) taczenie wirow bliskich doprowadza do pojawienia si¢ wirow
o wartosciach wirowo$ci réwnej lub zblizonej do wartosci wirdbw wyjsciowych
dla danego kroku dyfuzyjnego. Skoro czes¢ wirdw zregenerowala si¢ w innych
miejscach, to mozemy przyjac, ze wykonaty one ruch w wyniku ktérego poja-
wity si¢ w tych potozeniach. Dla implementacji komputerowej najkorzystniejsza
sytuacja byloby, gdyby wszystkie czastki wirowe zostaty odtworzone w innych
miejscach. Wtasnie taki scenariusz jest narzucany. Wiry nie sg dzielone na
subwiry, lecz jako cate przemieszczane w nowe potozenia wg (6.70) i (6.71).
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Rysunek 47. Laczenie wiréw znajdujacych si¢ w bliskim sasiedztwie,
a) dyskretne pole wirowe przed i b) po polaczeniu wiréw bliskich

Rysunek 48. Dyfuzja chmury wirowej, a) posta¢ wyjsciowa, b) dyfuzja przez podzial
i przemieszczenie, c) laczenie wirow bliskich po przemieszczeniu d) domniemany ruch
wiréw polaczonych e) dyfuzja bez podzialu

Zrodto 47-48: opracowanie wlasne



Zatem realizacja kroku dyfuzyjnego w przedziale czasowym Af polega na
losowym przemieszczeniu kazdego wiru dyskretnego. Dla kazdego wiru nalezy
wykona¢ procedurg:

1. Wygenerowa¢ dwie liczby losowe Q, i Q, z przedziatu (0,1)
2. Obliczy¢ dtugos¢ wektora przemieszczenia i jego kat:

7= 4vAtln(é) ,0=0,2m

3. Wyznaczy¢ nowe potozenie wiru wg:

x' " =x"+r-cos(0)

t+At

=)'+ r-sin(0) (6.73)

Ztozono$¢ obliczeniowe powyzszej procedury wynosi O(n) .

6.4.11.3. Rozwigzanie ré6wnania dyfuzji — metoda deterministyczna

Zaproponowana metoda jest metodg uproszczona. Jej koncepcja opiera si¢ na
ostabieniu mocy wiru w trakcie przeprowadzanej symulacji komputerowe;.
Ostabianie to mozna okresli¢ mianem postarzania wiru.

Koncepcja postarzania wiru w metodzie wirow dyskretnych pojawita sie
w latach 70 XX wieku. Ling proponowal ostabianie mocy wiru w kazdym
kolejnym kroku czasowym zgodnie ze wzorem [15]:

I''=(1-a)T", (6.74)
gdzie A jest parametrem, ktory nalezy okresli¢ droga eksperymentalng.

Droga kolejnych eksperymentow okreslono, ze najlepsze wyniki
dla symulacji ptaskich przeptywow uzyskuje si¢ dla wartosci A=0,01 .
Koniecznos¢ redukcji mocy wirow dyskretnych tlumaczono zjawiskami
dysypacji energii, szybkim zanikaniem wiréw o przeciwnych cyrkulacjach
znajdujacych si¢ w bliskim sasiedztwie oraz znieksztatceniami linii wirowych
w trojwymiarowym przeptywie. Rozwdj tej metody zastal zaniechany wraz
z rozpowszechnieniem si¢ komputerow o duzych mocach obliczeniowych,
co umozliwiato stosowanie metody ruchow losowych, ktéra zostala uznana
za wlasciwszg.

W niniejszej pracy postawiono jednak zaproponowac¢ inng forme¢ zmiany
mocy wiru dyskretnego. Opierajac si¢ na analitycznym rozwigzaniu rownania
dyfuzji dla pojedynczego wiru (6.62) zauwazamy, ze wartos¢ pola wirowego jest
duza jedynie wokot punktu potozenia wiru dyskretnego i ze wzrostem odlegltosci
szybko zanika. Naturalnym sposobem uwzglednienia zmiany mocy wiru jest
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uwzglednianie w obliczeniach pola wirowego jedynie wewnatrz kota
o promieniu 7, (Rysunek 49).

Na podstawie (6.64) i przy ustalonym parametrze 7, mozemy zapisa¢ wzor opi-
sujacy zanik mocy wiru dyskretnego w czasie:

2
—re

r()=r’(1-¢"") - (6.75)
Wykres 10 obrazuje graficznie przebieg postarzania si¢ wiru w czasie dla trzech
warto$ci parametru 7,=5cm, 10cm, 20cm .

b

alt, b t+ At ¢) f+2AL ‘

Rysunek 49. Rozmywanie si¢ wiry dyskretnego w trakcie symulacji i czes¢ wiru
uwzgledniana w obliczeniach

Zrddto: opracowanie wasne

Realizacja dyfuzji wedtug metody deterministycznej polega na:

1. Ustaleniu parametru 7,

2. Zwiazaniu z kazdym wirem momentu czasowego jego powstania f; ijego
warto$ci jego wirowosci w tym momencie I, .

3. Dla dowolnego kroku czasowego w obliczeniach uzywana jest warto$¢
ostabiona wedtug:

1—-[: 1—.0( 1_ e4v(t—t0)) . (676)

Zaleta metody autorskiej jest prostota i naturalny zwigzek z rozwigzaniem
analitycznym cze$ci dyfuzyjnej réwnania Naviera—Stokesa. Mozna w tym
przypadku méwi¢ o prawie rozpadu wiru przez analogi¢ do prawa rozpadu
naturalnego. Niedogodno$cia natomiast jest konieczno$¢ zwigzania z wirem
dyskretnym informacji o czasie jego powstania. Jednak utrudnienie to jest
niewielkie. Ztozono$¢ obliczeniowa metody jest rzedu O(n) .
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Wykres 10. Zmiana warto$ci wiru wedlug (6.75) dla roznych parametrow r, .

Zrodto: opracowanie wiasne

6.4.12. Wyznaczenie ci$nien

Po realizacji kroku konwekcyjnego i dyfuzyjnego symulacji rbwnanie
Naviera-Stokesa (3.10) :

a—u+(u-V)u=—%Vp-f—vV2u

ot
redukuje si¢ do postaci [15]:
du_ 1
T pV D . (6.77)

Réwnanie to stosujemy do warstwy brzegowej przyleglej do ciata opisanej
za pomoca wirowosci paneli y,; . Zaktadamy, ze ta wirowo$¢ jest rtbwnomiernie
roztozona wzdhiz panela. Wielkosci y; interpretujemy jako predkosci w bardzo

cienkiej warstwie brzegowej. Jest ona rownolegta do panela. Zatem réwnanie
(6.77) redukuje si¢ do przypadku jednowymiarowego, w ktorym:

u=yt , (6.78)

gdzie t, jest wektorem jednostkowym stycznym do panela i zgodnie
z nim skierowanym.

Zatem réwnanie (6.77) mozna zapisac:

0

lop__9yls) (6.79)
p Os ot

Pozwala to wyznaczy¢ zmiang ci$nienia w elemencie i w trakcie kroku

czasowego At wzgledem ci$nienia odniesienia:

YiAs;

= (6.80)

Ap=—p
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Rysunek 50. Sposéb wyznaczania dystrybucji ciSnien na powierzchni ciala
(opis w tekscie)

Zrodlo: opracowanie wlasne

Powyzszy wniosek jest podstawg do wyznaczania dystrybucji cisnien
na powierzchni ciala w trakcie symulacji komputerowej. W trakcie symulacji
warstwa brzegowa jest regenerowana w kazdym kroku, co pozwala na
wyznaczenie ci$nien dzialajacych na panele ciata poprzez catkowanie wyrazenia
(6.79). Catkowanie to zrealizowane w postaci dyskretnej prowadzi do wzoru na
ci$nienie w dowolnym panelu ciata:

N, N,
PEPFL Ap=pi= A yids (6.81)
i=1 i=1

Cisnienie to jest wyznaczone z dokladnoscia do statej p, oraz wymaga wyboru
panela startowego obliczen (Rysunek 50). W celu wyznaczenia doktadnego
rozktadu ci$nien na powierzchni ciala, nalezy zlokalizowac¢ punkt (tutaj caty
panel) stagnacji przeptywu na powierzchni ciata i rozpocza¢ obliczenia od tego
punktu przyjmujac, ze ciSnieniem odniesienia jest ci§nienie stagnacji. Natomiast
wyznaczenie wypadkowych sit aerodynamicznych dzialajacych na ciato
nie wymaga podejmowania takich zabiegdw poniewaz staty sktadnik zostanie
wyeliminowany w trakcie obliczen.

6.4.13. Ruch ciala

Cialo sztywne w przeptywie plaskim ma 3 stopnie swobody: ruch poziomy
w kierunku osi x, ruch pionowy w kierunku y oraz obrét o w plaszczyznie
(x,y). Stopnie swobody traktowane sg niezaleznie i opisane niezaleznymi
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parametrami zawieszenia sztywno$cia k,; oraz parametrem thumienia c,, gdzie
i=x,y,x . Ruch ciata opisuje uktad 3 niezaleznych réwnan (6.7), ktory tutaj
zostal zapisany ponownie:

mi+c.x+k . x=F,
my+c, y+k y=F,
I&+c,&+k,0=M

gdzie m —masa, I —moment bezwladnosci, F=[F_, F |, M — sity wypad-
kowe wynikajace z dystrybucji ci$nien.

Zaktadajac, ze cisnienie, dziatajace na panele, jest rOwnomiernie roztozone,
sita dzialajgca na panel i wynosi:

P=—As.,pn , (6.82)

gdzie n jest wektorem jednostkowym prostopadtym do panela skierowanym
na zewnatrz ciala, As, dlugoscig panela, za§ p, ci$nieniem wyznaczonym
ze wzoru (6.81).

Przy zatozeniu, ze moment dodatni dziata zgodnie z ruchem wskazoéwek zegara
wypadkowe oddziatywania na ciato wynosza:

N,
F=)P,, (6.83)
i=1

N,
M=-) q,xP, . (6.84)
i=1

Poniewaz, rownania opisujace ruch, sa niezalezne mozna je zapisaé w sposob
ogolny:

mi+cxt+kx=F, (6.85)
gdzie m nalezy traktowac jako uogélniony parametr bezwtadnosci.

Roéwnanie to rozwigzywane jest metoda Newmarka. Parametry opisujace
ruch ciata, tzn. potozenie wzgledem punktu rownowagi x, predkos¢ X oraz
przyspieszenie % uaktualniane sg3 w kazdym kroku symulacji komputerowe;j.
Znajac  wartosci tych parametrow z poprzedniego kroku czasowego
X' T XA ETA oraz wartosé wypadkowej sity w biezacym kroku  F'
okreslenie aktualnego stanu ruchu ciata sprowadza si¢ do wykonania procedury
obliczeniowej [14]:

F'=F'+m(a,x"*+a, '™

t=At L= At
+a,x

+a, i)

..t—At)

1. Wyznaczenie sity efektywne;: ta s
5

+cla,x
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=

2. Obliczenie potozenia aktualnego: x' =

3. Obliczenie przyspieszenia: &' =a,(x'—
. ;. . 1= A
4. Wyznaczenie predkosci: &' =x" " +a,

t—At L t=At wt—=At
J—a,x" ' —a,x

—At ol
+a,x

== o

Przed wykonaniem obliczen nalezy okresli¢c parametry metody «,d , wyzna-
czy¢ state catkowania @, wedlug wzorow:

a :—1 a -0 a - L a ——1 -1, a —é—l

T xAr T T aAr P aAr P 2a0 T T
At o

aSZT(;—z), a,=At(1-6), a,=6 At

A

oraz obliczy¢ sztywnos¢ efektywna: k=k+a m+a,c .

6.4.14. Pozostale szczegoly implementacji komputerowej

\ MKVRC \

Zadanis wrc

\ VIR2D \

WY NIk e

‘VRCZPNGS H VRC2BRS \

00 png Lodp.brs

Rysunek 51. Przetwarzanie w systemie VIR2D

Zrodto: opracowanie wlasne

Algorytmy metody wirdéw dyskretnych zostaly zaimplementowane
w programie komputerowym VIR2D. Program zostal napisany w jezyku C++
przy uzyciu srodowiska programistycznego Code::Blocks. Kod programu zostat
skompilowany kompilatorem GNU GCC (MinGW) w $rodowisku systemu
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operacyjnego Linux Ubuntu oraz Windows 7. Stwierdzono, ze wybor systemu
operacyjnego nie wplywa znaczaca na czas wykonywania obliczen.
Uzupehieniem programu komputerowego VIR2D sa programy: MKVRC,
VRC2PNGS oraz VRC2BRS (Rysunek 51.).

Program MKVRC tworzy binarny plik danych wejsciowych z rozszerzeniem
* vre. Modut glowny VIR2D jest wiasciwym symulatorem wirowym. Dopisuje
on do pliku wejsciowego kolejne migawki symulacji obejmujace wiry dyskretne
oraz stan ciata. Proces obliczeniowy obywa si¢ w trybie wsadowym,
tzn. uzytkownik przygotowuje plik danych nastgpnie uruchamia symulacje.
W trakcie pracy symulatora wirowego nie nastepuje interakcja z uzytkownikiem.
Program VRC2PNGS stuzy do wizualizacji zapisanych migawek przeptywu
Generuje on pliki graficzne w formiacie png. Natomiast modut VRC2BRS
wydobywa z binarnego pliku zapis stanu ciata (sity, polozenie, predkosc
1 przy$pieszenie) i zapisuje je w pliku tekstowym.

System obliczeniowy realizuje obliczenia dwiema wersjami metody:

* DVM A — tutaj dyfuzja oraz emisja warstwy brzegowej realizowana jest
metodg ruchéw losowych,

* DVM B — dyfuzja realizowana jest metodg deterministyczng, natomiast emisja
warstwy brzegowej nastepuje wg algorytmu stalych punktow emisji.

Wszystkie przedstawione w rozprawie symulacje komputerowe zostaty
wykonane obiema metodami.

Ponizej zostaly wypunktowane szczegély implementacyjne nie zwigzane
bezposrednio z merytoryczng strong metody wirow dyskretnych.

* W celu okreslenia czy punkt (potozenie wiru dyskretnego) znajduje si¢ we-
wnatrz ciala, zastosowany zostal algorytm z poziomym promieniem (ray
casting algorithm).

* Obliczenia wykonywane sg przy uzyciu liczb rzeczywistych o podwojnej
precyzji long double.

* Obliczenia byly wykonywane przy uzyciu 32 bitowego mikroprocesora Intel.

e Uklad rownan liniowych rozwigzywany jest metoda eliminacji Gaussa.
Dodatkowo zaprogramowana zostata procedura sprawdzajaca poprawnosé
rozwigzana.

6.5. Porownanie z klasycznymi metodami komputerowymi

Poréwnujac zrealizowang wersje metody wiré6w dyskretnych z metodami
klasycznymi komputerowej mechaniki ptynow zauwazy¢ mozna nastgpujace
zalety DVM:

* brak sztucznych modeli turbulencji,

* brak parametréw kalibrujacych,
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* brak ktopotliwej siatki,
e brak duzych uktadéw rownan,
* mozliwos¢ ujecia szerokiego przedziatu turbulencji.

Wymienione cechy metody wiréw dyskretnych wyraznie wskazuja na jej
odmienno$¢ w zestawieniu z klasycznymi metodami obliczeniowymi. Mozemy
moéwié zatem o faktycznej alternatywie w dziedzinie komputerowej mechaniki
ptynéw. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze metody wirowe sg stosowane w inzynierii
wiatrowej od relatywnie krotkiego czasu i nie sa ostatecznie rozpoznane. Stan
ich rozwoju mozna okresli¢ mianem ,,akademickie”, co oznacza w szczegdlnosci
brak komercyjnego oprogramowania dostgpnego mna rynku. Jednakze
wymienione zalety potwierdzaja, ze warto te metody rozwija¢, gdyz majg szans¢
sta¢ si¢ w niedalekiej przyszlosci nieoditaczng czescig warsztatu inzynierii
wiatrowe;j.

6.6. Weryfikacja dzialania systemu obliczeniowego

W celu weryfikacji poprawnosci dziatanie systemu obliczeniowego zostanie
przedstawione rozwigzanie numeryczne symulacji optywu cylindra.
Zagadnienie to jest dobrze rozpoznane i szeroko opisane w literaturze. Symula-
cja dotyczy oplywu nieskonczenie dilugiego walca kolowego o S$rednicy
D=0,4m . Napltyw powietrza atmosferycznego jest jednorodny i nieturbulent-
ny. Jego predkos¢ jest stata i od momentu startu symulacji wynosi u=2ml/s,
za$ liczba Reynoldsa wyznaczona dla do§wiadczenia wynosi:

Re= 2m/s;?,4 m2:5,3.104 ‘
1,5-10 " mls

Oznacza to, ze optyw walca przeprowadzany jest w obszarze
podkrytycznym Re<10’.

Symulacja zostata przeprowadzona w domenie obliczeniowej o rozmiarach
2m X 10m podzielonej na 10X 50=500 kwadratowych komorek 0,2mX<0,2m
(Rysunek 52.). Dystans indukcji grupowej zostat okreslony na Im , co stanowi
pigciokrotno$¢ wymiaru komodrki. Wszystkie 3 stopnie swobody obiektu
zostaly zablokowane, tzn. obiekt byl nieruchomy. Walec zostat przyblizony na
pomoca wieloboku foremnego o liczbie bokow rownej 720 . Kazdy bok sktadat
si¢ z 2 paneli o dlugosci 0,0052m . Zatem liczba paneli wynosita 240 i byt to
rozmiar ukladu réwnan liniowych. Symulacja pokrywala przedzial czasowy
o dlugosci 15s z krokiem czasowym A¢=0,0/s. Oznaczalo to przepro-
wadzenie 7500 krokow symulacji. Czas trwania symulacji komputerowych
wynosit ok. § godzin. Liczba wirow dyskretnych ustabilizowala si¢ na pozio-
mie ok. 32000 sztuk (Wykres 11.). Symulacje przeprowadzono obiema metod-
ami: DVM A oraz DVM B. Zastosowana doktadnos¢ konwekcji rzedu 2 .
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Rysunki od 53 do 56 przedstawiaja kolejne stany symulowanego systemu
aerodynamicznego wykonane metoda DVM A. Natomiast ilustracje od 57 do 60
dotycza wersji DVM B. Migawki symulacji komputerowych w obu przypadkach
dotyczg jednakowych chwil czasowych: Is,3s,10,15s . Kolor zielony oznacza
wiry dodatnie (o cyrkulacji zgodnej z ruchem wskazéwek zegara). Natomiast
kolor czerwony wiry ujemne.

Analizujac przestawione wizualizacje mozna stwierdzi¢, ze obie wersje
metody w sposob bardzo zblizony realizuja przedmiotowy przeptyw.
Na przedstawionych wizualizacjach brak jest istotnych szczegdétdw mogacych
zidentyfikowa¢ metodg. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze symulacja realizowana
metoda DVM A ze wzgledu na zastosowanie generatora liczb losowych
za kazdym razem bedzie przebiegata troche odmiennie. Jednak wyniki symulacji
W ujeciu statystycznym zawsze powinny by¢ takie same. Natomiast obliczenia
przeprowadzane wedlug metody uproszczonej DVM B powinny przebiegac tak
samo.

Rysunek 52. Domena obliczeniowa symulacji komputerowych w chwili czasowej 0s

Zrodto: opracowanie wlasne

1000003 Np [s2t]

t[s]

10 15

Wykres 11. Liczba wiréw dyskretnych w symulacji (obie wersje)

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Kolejne wykresy od 12 do 15 przedstawiaja wypadkowe oddziatywanie
przeptywu na cylinder: parcie £, oraz sitg boczng F',. Ze wzgledu na plaski
charakter przeptywu wyniki te oczywiscie nalezy odnie$ do jednostki dlugosci
prostopadtej do ptaszczyzny symulacji.

Jak wida¢ na przedstawionych przebiegach zarejestrowany sygnat stabilizuje
si¢ po uptywie 3s symulacji. Ponadto tatwo zauwazy¢, ze sygnat jest szybko
zmienny i wymaga przefiltrowania. Metoda zalecang [15] jest zastosowanie
$redniej kroczacej. Filtrowanie takie o zasiegu [/2+7+/2 probek zostato
zastosowane do przebiegdw sity bocznej od chwili czasowej 3s. Wynik
filtrowania przedstawiony jest za pomoca grubej linii. Obliczone zostaty
rowniez wartosci $rednie sity parcia oraz $rednie amplitudy sity boczne;j.

81 RN

2]
_ | M \ f l\l i ‘ il I i ‘IH I uﬂw il Ll |Il .mL i lu
1,16 R T T L S T W |’|]|\ TR T -nqwmln T

t[s]

44 FyMN]

335 428 527 618, 710 504‘ 901. 991:|1088||11,B7:|1281: |1377:‘

t[s]
1
0 1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 13 14 15

Wykres 13. Sila boczna — wynik wersji DVM A

Zrédto 12-13: opracowanie whasne
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Rysunek 56. Migawka symulacji DVM A w chwilli czasowej 15s

Zrodto 53-56: opracowanie wiasne
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Rysunek 57. Migawka symulacji DVM B w chwili czasowej 1s

Rysunek 60. Migawka symulacji DVM B w chwili czasowej 15s

Zrodto 57-60: opracowanie wiasne
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Wykres 14. Parcie wiatru — wynik wersji DVM B
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Wykres 15. Przebieg sily bocznej — wynik wersji DVM B

Zrédto 14-15: opracowanie wiasne

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna obliczy¢ wspotczynniki oporu

aerodynamicznego C | isity bocznej C, dla obu wersji metody:

P, 1I6 N
C, ——r— DO 1198 .
PGS 2,420 Pa-0,4m’
P, 1,ION
C, ——r— DY 1136,
PMET 4SS T 2420 Pa-0.4 m’
P 1,25N
C 2= >=1,291
M AT ST 3 420 Pa-0.4ni
P 140N
C, oy =—2= =1,446

qS 2,420 Pa-0.4m’
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gdzie
S=1Im-0,4m=0,4m° — powierzchnia referencyjna,

_pu’_121kglm’-(2mls)
=" 2
w przeptywie niezaburzonym.

=2,420 Pa - ci$nienie predkosci

Podawane w literaturze [1,23] warto$ci empiryczne wspolczynnikow
aerodynamicznych dla walca kotowego nieskonczenie dlugiego w zakresie
podkrytycznym wynosza odpowiednio: C =12, C =0,6+13 . Stwierdzi¢
mozna zatem zgodno$¢ wynikow komputerowych z doswiadczeniem. Przy czym
w przypadku sity bocznej uzyskano warto$ci nieznacznie zawyzone.

Zarejestrowane przebiegi sity bocznej daja mozliwo$¢ wyznaczenia liczby
Strouhala. W przypadku wynikow uzyskanych metoda DVM A $redni okres sity
bocznej wynosit 77=0,946 s , za§ w przypadku wersji B 7=0,962 s . Zatem:

D 0,4m

St == =211

DYMA Ty 0,946 s-0,2ml s
D 0,4m

St = = > @ =
DYMB Ty 0,9625-0,2 mls

2,08 .

Uzyskane wyniki sg zbiezne z eksperymentalnymi.

Dodatkowo stwierdzamy jakosciowa zgodno$¢ wynikdéw z do§wiadczeniem.
Wizualizacje przeptywu wyraznie pokazujg regularng $ciezke wirowa Karmana.
Okresowe odrywanie si¢ wir6w powoduje okresowe zmiany ci§nien na walcu.
W rezultacie powstajg pulsacje oporu aerodynamicznego wokot warto$ci
sredniej oraz pojawia si¢ okresowa sita boczna z wartoscia $rednia wynoszaca
0. Czgstotliwo$¢ zmian zmian pulsacji oporu jest w przyblizeniu dwa razy
wieksza od czestotliwosci odrywania si¢ wiréw, ktora jest rowna czestotliwosci
zmian sity bocznej. Amplituda zmian oporu jest o rzad wielkosci mniejsza
od amplitudy sity boczne;j.
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7. Badania autorskie — eksperyment laboratoryjny

Rozdzial opisuje autorskie badania do$wiadczalne przeprowadzone w tunelu
aerodynamicznym. Przedstawiono metodyke prac badawczych, ich przebieg,
wyniki oraz komentarz. Zaproponowano roéwnieZ Uproszczony wzor
na predkos$¢ startowg flatteru i jego czestotliwoseé.

7.1. Przekroje pomostow

7.1.1. Obiekty rzeczywiste

Poniewaz jednym z celow rozprawy jest zbadanie wptywu ksztaltu przekroju
poprzecznego pomostu na jego odpowiedz aeroelastycznag, badania
eksperymentalne rozpoczety si¢ od studiow konstrukcji wspodtczesnych
pomostow. Glownym ich celem bylo okreslenie najczesciej spotykanych
ksztaltéw przekroi poprzecznych. Pozwolilo to zbudowaé¢ modele aero-
dynamiczne o ksztattach zblizonych do praktycznych, co przelozylo sie
ostatecznie na mozliwos¢ sformulowania wnioskow wartoSciowych z punktu
widzenia praktyki inzynierskiej. W pracy ograniczono si¢ do
pomostéw pojedynczych.

Sposob konstrukceji pomostow zalezy od wielu czynnikow, takich jak:
* przeznaczenie obiektu (most drogowy, kolejowy),

* liczba ptaszczyzn podwieszenie,

* rodzaj materiatu (stal, beton, zespolone),

* technologia budowy.

Na Rysunku 61 przedstawione sg podstawowe przekroje poprzeczne
pomostéw stalowych. Rozwigzania oznaczone a +d stosuje si¢ w przypadku
matych mostow np. ktadek dla pieszych. Schematy e +h pokazujg ustroje
ptytowo—belkowe z ptyta zZelbetowa. Maja one zastosowanie w mostach
drogowych. Natomiast dzwigary skrzynkowe zostaly zaprezentowane w punk-
tach i+ m. Z kolei pozycja n na rysunku 61 demonstruje mozliwosci funkcjo-
nalne tego typu struktur, tj. wiclopoziomowos¢.

Wspolczesnie stalowe ustroje nosne pomostow wykonuje si¢ jako spawane.
W  przypadku mniejszych konstrukcji wykorzystuje si¢ typowe profile
walcowane: rury, dwuteowniki, itp. W przypadku wiekszych obiektow pomosty
wykonuje si¢ z blach stalowych o grubo$ci dochodzacej do 100mm . Moduty
pomostow wykonywane s3 jako prefabrykowane, a styki montazowe
wykonywane sa jako spawane lub skrecane na $Sruby sprezajace. Podstawowym
schematem statycznym pomostow e + g jest ruszt. Stanowig go gtéwne podtuzne
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belki (podluznice) oraz wsparte na nich mniejsze belki zwane poprzecznicami.
W takim ukladzie ciggna podwieszajace mocowane s3 do podtuznic
brzegowych. Przekroje skrzynkowe i+ m realizowane sa w ukladzie
poprzecznych kratownic Iub tarcz potaczonych sztywnym zamknigtym
przekrojem stanowiacym podtuzng strukturg no$na do ktorej mocuje si¢ ciggna.
Konstrukcja w obu przypadkach uzupetniana jest najczesciej ptyta zelbetowa
stanowigcg podstawe jezdni.
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Rysunek 61.  Przekroje poprzeczne pomostow stalowych. Strzatki wskazujg

plaszczyzny podwieszenia.

Zrédto: [4]

Pomosty mostow podwieszonych moga by¢ réwniez wykonane w catos$ci
zbetonu. Wlasciwe zastosowanie tego materialu pozwala uzyskac
korzystniejsze cechy dynamiczne konstrukcji. Jest tez wlasciwe w przypadku
uktadéow podwieszen, ktéore wprowadzaja do pomostu duze Sciskajace sity
osiowe. Stosowane sg konstrukcje zelbetowe lub sprezone (Rysunek 62 163).
W matych obiektach moga by¢ stosowane przekroje ptytowe lub plytowo—
zebrowe, natomiast w obiektach duzych ustroje ptytowo—zebrowe i skrzynkowe.
Zastosowanie majg rowniez ustroje zespolone stalowo—betonowe. W przypadku
duzych rozstawow srodnikow konieczne okazuje si¢ sprezenie pomostu.
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Kolejne ilustracje prezentuja wybrane istniejagce obiekty mostowe oraz
przekroje poprzeczne pomostow w czesci podwieszonej. Za kazdym razem jest
to przesto najdtuzsze. Dodatkowo podano rozpigtosci catkowitej obiektéw oraz
rozpigtosci podwieszonej, czyli najbardziej podatnej aerodynamicznie.
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Rysunek 62. Przekroje poprzeczne pomostow z betonu. Strzalki wskazuja pla-
szczyzny podwieszenia.

Zrédlo: [4]

Whioski wynikajace z przytoczonych przyktadéw pomostow sg nastgpujace:

* Konstrukcje pomostow wynikajg bezposrednio z mechaniki pracy kon-
strukcji, wiec stosowanie dowolnych ksztaltow jest niemozliwe
lub nieracjonalne.

* Mozna wyr6zni¢ grupy ksztattow: zblizone do prostokatow, prostokatne
z wystajacymi podtuznicami, skrzynkowe pojedyncze, skrzynkowe podwdjne
lub z obudowanymi podtuznicami.

» Stosunek rozpigtosci przekroju poprzecznego pomostu do jego wysokosci
waha si¢ w szerokich granicach od 5,/ do 26,4 z mediang wynoszaca 8,2
w przypadku przytoczonych przyktadow.

* W przypadku przekroi skrzynkowych wymiar poziomy dolny stanowi od
35% do 65 % szerokosci pomostu.

* Pomosty zawsze sa uzupelniane dodatkowym wyposazeniem takim jak:
bariery, latarnie, krawezniki i nawierzchnie o roznych wlasciwosciach.
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Rysunek 63. Szczegélowe przekroje poprzeczne pomostéw z betonu: a) most
Brottone (Francja), b) most drogowy, c)kladka dla pieszych Krzywy Kij,
d) wiadukt WD22 nad autostrada A4

Zrodto: [4]



Przekréj czesci stalowej pomostu
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Rysunek 64. Most Normandie we Francji 1995, rozpietos¢ calkowita 2141m, rozpie-
to$¢ podwieszona 856m

Zrédto: http://en.structurae.de / [4]

Rysunek 65. Most drogowy w Wandre w Belgii, 1989, rozpietos¢ catkowita 527m,
rozpieto$¢ podwieszona 411m

Zrodto: http://en.structurae.de / [4]
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Rysunek 66. Most drogowy Lanaye w Belgii, 1980-1982, rozpi¢tos¢ caltkowita 232m,
rozpietos¢ podwieszona 177m

Zrodto: http://en.structurae.de / [4]
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Rysunek 67. Drugi most Wuhan na rzece Jangcy w Chinach, 1995, rozpieto$¢ calko-
wita 4678 m, rozpietos¢ podwieszona 400m

Zrodto: Wikipedia / [4]

Rysunek 68. Most Brotonne we Francji, 1977, rozpieto$é calkowita 1278m, rozpietosé
podwieszona 320m

Zrodto: http://en.structurae.de / [4]
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Rysunek 69. Wiadukt Milau we Francji, rozpietos¢ catkowita 2460m, rozpietos¢
podwieszona 342m

Zrodto: http://en.structurae.de / [4]

- =
T
7,50
|

2,50 0,56 8,80 325 8,80 0,56 2,50

il ’I i 1 1

TITIT = T umﬂ TIT (AR A T TTTTT
3,£8

1]
halnnnnAlhd9napnFAlnanadllh A
5,38 712 |225| 537 | 7,13

Rysunek 70. Most Solidarnosci w Plocku, 2007, rozpietos¢ catkowita 1200m,
rozpieto$¢ podwieszona 375m

Zr6dto: http://mostwplocku.blogspot.com / [4]

System VSL - 200 SSI ‘
21,30
" 7.00 T1,(:‘.5 T 7,00 " \ 2,82

2,0% 0.0 £0.0 5 oy 3,0%

Rysunek 71. Most III Tysiaclecia im. Jana Pawla II w Gdansku 2001, rozpietos¢
calkowita 380m, rozpietosc podwieszona 230m

Zrodto: http://www.mostypolskie.pl / [4]
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Rysunek 72. Most East Huntington Bridge w USA, 1985, rozpietos¢ calkowita
551m, rozpie¢to$¢ podwieszona 274m

Zrodto: http://en.structurae.de / [5]

Rysunek 73. Most w Diepoldsau, 1985, rozpietos¢ calkowita 250m, rozpigtosé
podwieszona 97m

Zrodto: WorldFlicks (wiki.worldflicks.org) / [5]
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Rysunek 74. Most w Dame Point w USA, 1989, rozpietos¢ calkowita 3218m,
rozpietos¢ podwieszona 396m

Zrodto: http://en.structurae.de / [5]

31.28m

Rysunek 75. Most Vasco da Gama w Portugalii, 1998, rozpietos¢ calkowita
17185m, rozpie¢to$¢ podwieszona 420m

Zrodto: Wikipedia / [5]



7.1.2. Przekroje uzyte w analizach

W pracy badawczej zastosowano 4 rdézne ksztalty przekroi poprzecznych
modeli pomostéw (Rysunek 76.).
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Rysunek 76. Przekroje poprzeczne modeli zastosowanych w badaniach
eksperymentalnych i numerycznych (wymiary w mm)

Zrbdto: opracowanie wiasne

Wszystkie zastosowane przekroje byly symetryczne. Profil nr / byt
profilem podstawowym stanowigcym wyjscie do konstrukcji pozostatych.
Ksztalt przekroju poprzecznego nr 2 wystepuje w konstrukcjach, w ktorych
stosuje si¢ uktad niezabudowanych podluznic. Forma nr 3  jest typowa
dla konstrukcji z betonu (strunobetony, kablobetony, rzadziej zelbet)
lub obudowanych konstrukcji kratowych. Przekrdj poprzeczny nr 4 powstaje
najczgsciej jako rozwiniecie koncepcji nr 2 lub nr 3. Stosunek dlugosci
do catkowitej wysokosci wynosit wg numeracji: 22,2,5,9;7,5;8,3 . Wiec byt
zblizony do warto$ci ustalonych dla obiektow rzeczywistych. W przypadku
modelu skrzynki wymiar poziomy dolny stanowit 45% wymiaru goérnego,
co mozna uwazaé za $rednig warto$¢ spotykang w obiektach rzeczywistych.

Podsumowujac, zastosowane ksztatty przekroi poprzecznych, mimo ze wyni-
katy z ograniczonych mozliwosci materialowych, dobrze korespondowaty

z formami wspotczesnie projektowanych pomostéw. W badaniach pominigto
elementy drugoplanowe montowane do pomostow.
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7.2. Eksperyment w tunelu aerodynamicznym
7.2.1. Model do badan

7.2.1.1. Opis ogolny

Rysunek 77. Schemat modelu aeroelastycznego, 1 — plyta no$na,
2 —tarcze ograniczajace, 3 — sprezyny, 4 — ciegna, 5 — pasy gumowe,
6 — akcelerometry, wymiary: L=2,12m, L.,=0,14m, B=0,40m,
strzalki na na koncach modelu wskazuja wolne stopnie swobody,
strzalka przed modelem wskazuje kierunek strumienia powietrza

Zrbdto: opracowanie wiasne

Obiektem badan tunelowych byt system aeroelastyczy (Rysunek 77)
umieszczany w przeptywie powietrza. Model ten odpowiadat centralnej sekcji
dlugiego pomostu (Rysunek 1), lecz nie powstal w oparciu o zaden istniejacy
obiekt mostowy. Powodem tego jest fakt, ze istniejace konstrukcje nie sg (lub
nie powinny by¢) podatne na wzbudzenie aerodynamiczne. Natomiast celem
eksperymentu bylo kontrolowane wywotanie takich zjawisk i zbadanie ich.
Model zostat zaprojektowany i wykonany w taki sposob, aby byla mozliwa
szybka zmiana parametréw zawieszenia (stosunku sztywnosci skretnej do
gietnej, poziomu tlumienia) oraz ksztaltu poprzecznego przy minimalnym
wplywie na pozostate charakterystyki.

Skonstruowany model byt symetryczny. Element nos$ny stanowila ptyta
owymiarach 0,4mX24m 1 grubosci 0,0/8m . Wykonana zostata
z kompozytowego panela ESACORE-ST produkowanego przez wiloska firmeg
Metalleid Componets (Ilustracja 7.). Panel ten tworzy wewngtrzna aluminiowa
struktura w ksztatcie plastra miodu obustronnie zamknigta laminatem HPL.
Ptyta ta charakteryzuje si¢ wysoka sztywnoscig oraz nieduzg masa. Po obu
stronach plyty nosnej, w odleglosci 0,/4m od jej koncow, przymocowane
zostaty okragle tarcze o $rednicy 0,4m wykonane z przezroczystego szkla
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akrylowego. Zadaniem tarcz bylo ograniczenie zaburzen przeptywu powietrza
na koncach modelu. Wydzielaty one centralng cz¢$¢ o dtugosci 2,12m , ktora
byla obszarem interakcji ze strumieniem powietrza. Zawieszenie modelu
stanowito sprezyny stalowe, gumowe tlumiki oraz ciggna. Zawieszenie modelu
bylo wysuniete poza przestrzen pomiarowg tunelu (Ilustracja 8.).

Ilustracja 7. Plyta ESACORE-ST

Zrédto: broszura informacyjna produdenta

Zawieszenie sprezyste skonstruowane bylo z 4 par przeciwstawnie nacig-
gnigtych sprezyn stalowych, mocowanych po 2 pary z kazdego konca modelu.
Zastosowane byly sprezyny o sztywnosci rozciggania 360N /m . Konce ptyty
modelu wyposazone byly w uchwyty sprezyn, ktore umozliwiaty zmiane ich
rozstawu. Mozliwe bylo zastosowanie 6 symetrycznych konfiguracji
w rozstawach sprezyn: 0,18,0,22,;0,26;0,30,0,38m . Zmiana rozstawu
sprezyn regulowata sztywnos$¢ skretng zawieszenia przy niewielkim wplywie na
jego sztywno$¢ gietnag (pionowa). Wolne konce sprezyn zamocowane byly do
ram stalowych (stanowigcych state wyposazenie tunelu), znajdujacych si¢ poza
przestrzenig pomiarowa. Ruchome rygle ram pozwalaly na naciag sprezyn
zawieszenia. Kazdorazowo ustawienie ruchomego rygla bylo kontrolowane
za pomocg poziomicy i taSmy mierniczej. Zabieg ten wykonywany byl po obu
stronach modelu. Dodatkowo pozycja modelu byta roéwniez sprawdzana
za pomocg poziomicy i tasmy miernicze;j.

Zadaniem gumowych paséw byto zwigkszenie ttumienia ruchu modelu. Pasy
te wykonane byly z 2 warstw gumy potaczonej obustronnie klejaca gabka,
co zwigkszato ich mozliwosci dysypacji enrgii. Gumy byly mocowane
do modelu w miejscach uchwytu sprezyn po 2 sztuki z kazdej strony oraz
doram stalowych tunelu. Pasy gum po zamontowaniu znajdowaty si¢ pod
modelem i tworzyly ksztatt litery ,,C”. Taki uktad sprawial, ze zwigckszaty one
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thumienie zawieszenia przy niewielkim wptywie na jego sztywnosci. W dalszej
czgsci pracy okre$lane sa mianem tlumikéw C. Stanowitly one opcjonalny

element zawieszenia wynikiem czego byly mozliwe 2 ustawienia poziomow
thumienia.

AMA
VWV

A

I A
VW
I
F

Ilusracja 8. Sposob regulacji sztywnosci zawieszenia modelu
zawieszenia modelu, d — rozstaw sprezyn zawieszenia

Zrodlo: opracowanie wlasne

Ilustracja 9. Model aeroelastyczy umieszczony w przestrzeni pomiarowej
tunelu aerodynamicznego

Zrodto: fotografia whasna
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Ciggna o dhugosciach /,3m mocowane do zaczepoéw spr¢zyn i stalych ele-
mentéw tunelu blokowaty ruch poziomy modelu. Nie wptywaty przy tym
istotnie na ruch poziomy i obrotowy w badanym zakresie. Elementy modelu
byly potaczone przy zastosowaniu prefabrykowanych aluminiowych profili
i stalowych $rub. Konce modelu zostalty dodatkowo wzmocnione na wypadek
utraty kontroli nad modelem w trakcie testow wiatrowych, co mogto
spowodowa¢ uderzenie modelu o ram¢ stalowg. Kolejne przekroje poprzeczne
(Rysunek 77.) uzyskiwano poprzez przyklejenie do ptyty nosnej blokéw
ze sztywnego spienionego polistyrenu EPS—100.

7.2.1.2. Symplifikacja modelu

Wykonany model byl symetryczny oraz byl umieszczony symetryczne
wzgledem pionowej srodkowe] ptaszczyzny przestrzeni pomiarowej. Symetria
modelu dotyczyta jego ksztaltu, rozkltadu masy oraz systemu zawieszenia.
Porownujac czestotliwosci drgan wlasnych ptyty nosnej z czestotliwo$ciami
drgan wilasnych sytemu uznano, ze moze by¢ ona traktowana jako sztywna
w zakresie badanego zjawiska. Proporcje aerodynamicznie aktywnej czesci
modelu do jego szeroko$ci wynosilty: L,/B=53. Elementy zawieszenia
modelu znajdowaty si¢ poza przestrzenig pomiarowg i byly zastonigte tarczami
kolowymi. Tarcze kolowe licowaly si¢ z powierzchnig $cian szczelinowych.
Ciggna blokowaty poziomy stopien swobody. Pomiary s$redniej predkosci
strumienia powietrza oraz przyspieszenia modelu mierzone byly w plaszczyznie
symetrii przestrzeni pomiarowe;.

°f
4

Rysunek 78. Uproszczenie systemu do przypadku dwu-
wymiarowego (symbole objasnione w tekscie)

Zrédto: opracowanie wlasne

Wszystkie opisane powyzej zabiegi zostaly zastosowane w celu traktowania
rzeczywistego modelu aeroelastycznego (Ilustracja 9.) jako uktadu ptaskiego
o 2 stopniach swobody: pionowym /—y oraz obrotowym 2—o« (Rysunek 78).
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Wypadkowe charakterystyki takiego systemu to: k, ¢, —sztywno$é
i parametr tlumienia zwigzana z pionowym (gigtnym) stopniem swobody, k,
¢y —sztywno$¢ i parametr thumienia zwigzana z obrotowym (skrgtnym) sto-
pniem swobody oraz parametry bezwladnosci: m —masa oraz [ —moment
bezwtadnosci wzgledem $rodka przekroju. Postanowiono przyja¢ zatozenie,
ze w zakresie przemieszczen pionowych i obrotow osigganych przez model
parametry zawieszenia pozostaja state.

W mysl powyzszych zatozen ruch modelu opisany jest za pomoca roéwnan
(7.1) przy zablokowanym poziomym stopniu swobody:

x=0 ,
my+c y+k y=F , (7.1)
l&+c &+ k o=M |

gdzie y,y,¥ przemieszczenie pionowe, predkos¢ i przyspieszenie w ruchu
pionowym, za§ «, &, & oznaczajg obrot, predkos¢ i przyspieszenie obrotowe.

Natomiast wypadkowe sity dzialajagce na model £, oraz M wynikajg
z dystrybucji cisnien na obwodzie ciata i z calg pewnos$cig zalezg od ksztattu
jego przekroju poprzecznego. W przypadku przeptywu turbulentnego oraz ciata,
ktore moze poruszac sie¢ w przepltywie, wyznaczenie tych sit w sposob doktadny
metodami analitycznymi wydaje si¢ by¢ nicosiggalne. W niniejszej pracy
zostata podjeta proba wyznaczenia tych oddziatywan droga bezposredniej
symulacji komputerowej metodg wirow dyskretnych.

Zrealizowany model pozwalal na zmiane konfiguracji parametrow
zawieszenia i zmiang przekroju poprzecznego. Zmiana sztywnosci zawieszenia
nastepowata poprzez wybranie [/ z 6 mozliwych ustawien sprezyn
(Tlustracja 8.). Prowadzito to do modyfikacji sztywnos$ci skretnej k., przy
(teoretycznym) braku wptywu na sztywno$¢ gigtna &, . Skutkowato to w konse-
kwencji zmiang stosunku jednego parametru wzgledem drugiego. Uzycie lub
brak uzycia thumikow gumowych powodowalo zmiang parametrow thumienia
uktadu ¢, ,c, . Zatem 2 poziomy tlumienia mogly by¢ zastosowane. Badania
zostaly przeprowadzone dla 4 réznych ksztalttow przekroi poprzecznych.
W konsekwencji zostalo wykonanych 4X2X6=48 réznych konfiguracji.

W dalszej czesci pracy szczegotowe przebiegi testow zostaly omoéwione dla
profilu nr 3 ~W— przy rozstawie sprezyn d=0,34m w opcji braku
thumikow C. Wybor przyktadu podyktowany zostat wzgledami prezentacyjnymi.
Przy braku tlumikow gumowych i przy szeroko rozstawionych sprezynach
model jest dobrze widoczny na zdjgciach od strony profilu. Dla wybranego
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ksztaltu przekroju poprzecznego bloki polistyrenowe moga byé zauwazone
na zdjeciach i filmach, poniewaz sa dtuzsze niz elementy aluminiowe.

7.2.1.3. Identyfikacja parametrow modelu

Kazdorazowo po przyklejeniu blokow styropianowych model byt wazony.
Natomiast wartos¢ momentu bezwladnosci byla wyznaczana na podstawie
znanej geometrii i mas jego komponentdw. Uwzglednione zostaly rowniez
drobne elementy takie jak akcelerometry 1 S$ruby. Nastgpnie model byt
zawieszany do ramy stalowej. Przed wykonaniem testow aerodynamicznych
nastgpowata identyfikacja parametrow zawieszenia metoda eksperymentalng.
Mozliwos¢ taka wynika wprost z rownan (7.2). W tym celu system byt
wprowadzany w drgania poprzez wychylenie z potozenia roéwnowagi
na wysokos¢ 0,2m albo obracany o kat 20° w zaleznoSci od aktualnie
badanego stopnia swobody. Wychylenie to bylo realizowane za pomoca dwoch
poziomic aluminiowych o dtlugosci 2m , ktére umozliwialy rownomierne na
catej dlugosci przemieszczenie plyty obiektu. Po zwolnieniu plyta modelu
wykonywata swobodne drgania gasnace, ktorych przy$pieszenia byly
rejestrowane. Zarejestrowane przebiegi byty podstawa do dalszych obliczen.

L

Wykres 16. Drgania gietne ukladu bez thumikéw C,
dopasowanie krzywej o réwnaniu 4 (1)==+6,032¢ """

Zrédto: opracowanie wlasne
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W trakcie drgan gasngcych uktad przeciwstawnie naciagnictych sprezyn
rownowazyl sile ciezkosci w kazdym z przyjmowanych przez model potozen.
Za$ mate predkosci osiggane przez model pozwalaja pominaé opdr
aerodynamiczny. Zatem taki ruch uktadu moze by¢ opisany uktadem réwnan:

my+c, y+k,y=0 .
I &+c,&+k =0 . (7.2)

Powyzsze rownania sg niezalezne i majg takg samg strukturg. Dalsze rozwazania
dotycza pierwszego z nich. Wychylenie uktadu z pozycji réwnowagi moze by¢
wyrazone w formie warunkéw brzegowych: y(0)=y,#0, 3(0)=0, »(0)=0.
Natomiast rozwigzanie analityczne moze by¢ przedstawione w postaci:
ot
y(t)=y,e " sin(21‘rfy-t+cl>0y) ’ (7.3)
c,t
y(t)=v(t)=v,e stin(ZT(f_y-H—qBOV) ' (7.4)
c,t

=aye "sin(2m0 [ t+db,,) (7.5)

(t)=al(1)
? k
gdzie jy: fi_(mc-r—ym) s f = Zy czestotliwos¢ drgan gasngcych i wila-

snych odpowiednio, y,.Vy.a,, &, ,.$,,. ¢,, —amplitudy i fazy poczatkowe
przemieszczenia, predkosci i przyspieszenia odpowiednio.

W zagadnieniach mechanicznych czg¢sto zaktada si¢, ze czgstotliwos$¢ drgan
gasngcych jest rowna czestotliwosci drgan wlasnych f =~ f | tzn. przyjmuje sie,
ze ¢, /4mtm=0. W przeprowadzonym eksperymencie $rednia warto$¢ tego
wyra-zenia, obliczona na podstawie poézniejszych wynikéw, dla modelu bez
thamikow wynosita 0,013 Hz dla oscylacji gietnych (tj. pionowych) oraz
0,028 Hz  dla skrgtnych. Poréwnujac te liczby z  oszacowanymi
czestotliwosciami drgan wlasnych stwierdzamy, ze sg one o 2 rzedy wielkosci
nizsze niz oszacowane wartosci czgstotliwosci drgan wlasnych. Zatem przyjecie
tego zatozenia pozwala szybka identyfikacje wypadkowej sztywnosci
zawieszenia bez wprowadzania znaczacego btedu:

kyzm-(ZTrfy)zzm-(ZTrj_”y)2 . (7.6)

Réwnania (7.3) (7.4) (7.5) zostaty przytoczone w celu pokazania, ze szybkos¢
zaniku amplitudy przemieszczen, predkosci 1 przys$pieszen postepuje w taki sam
sposob 1 przy ustalonej bezwtadno$ci zalezy wylacznie od wspotczynnika
tlumienia ¢, . W zwigzku z tym zarejestrowany sygnat przySpieszen modelu
o znanej bezwtadnosci jest wystarczajacy do wyznaczenia jego wartoSci.
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Wykres 17. Analiza modalna sygnalu z Wykresu 16

Zrbdto: opracowanie wiasne

Zatem identyfikacja wypadkowych parametréw zawieszenia polegla na prze-
prowadzeniu nastgpujacej procedury:

1.
. Wywotaniu drgan gasnacych i zarejestrowaniu przebiegu ich przyspieszen.
. Wykonaniu analizy modalnej zarejestrowanego sygnatu w celu okreslenia

AN D

Wykonanie montazu zawieszenia bez thumikow C.

czestotliwos$ci drgan wlasnych.

. Dopasowaniu do zarejestrowanych przebiegow czasowych przyspieszen

(zpunktu 2 )krzywych +A4-¢” oraz —A4-e® i wyznaczenie parametru
thumienia c .

. Zamocowanie ttumikow C.
. Wywotaniu drgan gasnacych i zarejestrowaniu przebiegu ich przyspieszen.
. Dopasowaniu do zarejestrowanych przebiegdéw czasowych przy$pieszen

(zpunktu 5)krzywych +A4-¢® oraz —A4-¢” i wyznaczenie parametru
thumienia c .

Procedura ta byta powtarzana dla kazdej konfiguracji trzykrotnie. Trzy pomiary

kazdorazowo prowadzity do
przedstawiajg zarejestrowany

identycznych wynikow. Ponizsze wykresy
sygnat dla wybranej konfiguracji modelu

dla drgan gigtnych. Numeracja akcelerometrow byta zgodna ze zwrotem
naptywu powietrza. W przypadku drgan skretnych procedura przebiegata tak
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samo z tg roznicg, ze nie uwzgledniano sygnatu zarejestrowanego przez
akcelerometr S$rodkowy. Wartosci te byly bliskie zeru. Analiza modalna
wykonywana byla przy uzyciu oprogramowania komercyjnego HMN Catman,
natomiast aproksymacja zaniku sygnatu, tj. dopasowywanie krzywej +A4-e”,
programem autorskim.

[s]
T i 1
& 20 40

[s]
8 20 40

| s

20 40

Wykres 18. Drgania gietne ukladu z tlumikami C,
dopasowanie krzywej o réwnaniu ¢ (t)==+5,783 e

Zrodto: opracowanie wlasne

7.2.1.4. Parametry modelu

Rozdziat ten zestawia wypadkowe i usrednione charakterystyki modelu
zidentyfikowane wedlug procedur opisanych w poprzednim rozdziale.
Zaprezentowane wartosci majg charakter pogladowy. Obliczenia wykonywane
w dalszej czgsci pracy opieraja si¢ na charakterystykach indywidualnie
wyznaczonych dla kazdej konfiguracji.

Tabela 1. zawiera wyniki pomiarow i obliczen dotyczacych parametrow
bezwladnosci modelu w 4 wariantach przekroju poprzecznego. Jak tatwo
zauwazy¢ roOznice w masie nie przekraczaly 6 %, natomiast rdznice
w momencie bezwladnosci 2 % modelu bazowego.
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Tabela 1. Parametry bezwladnosciowe modeli

Ksztalt przekroju Masa m Moment bezwladnosci 7
poprzecAeso [ke] (%] [kg-m?] (%]
1 7,44 100,0 0,1983 100,0
2 —T 7,50 100,8 0,1998 100,8
3 - 7,87 105,7 0,2003 101,8
4 —— 7,69 103,2 0,2010 101,4
WartoSci Srednie 7,63 - 0,1999 -

Zrbdto: opracowanie wiasne

Tabela 2. zestawia usrednione wynik sztywnosci zawieszenia dla 4 warian-
tow przekroi poprzecznych. Sztywnos$¢ zwigzana z ruchem pionowym byla
stata, natomiast sztywnos$¢ skretna rosta wraz ze zwigkszaniem si¢ dystansu
pomigdzy sprezynami zawieszenia. W zakresie mozliwych nastaw zmiana ta
moze by¢ traktowana w przyblizeniu jako liniowa (Wykres 19).

Tabela 2. USrednione sztywnoSci zawieszenia

Rozstaw sprezyn d Sztywno$¢ gietna k,  Sztywno$¢ skretna &,

[m] [N/ml] [N-m/rad]
0,18 48.6
0.22 59.6
0.26 2610 73.1
0.30 (stata wartosc) 87.7
0.34 107
0.38 128

Zrbdto: opracowanie wiasne

Natomiast usrednione parametry thumienia przedstawia Tabela 3. Zasto-
sowanie thumikow C zwiekszylo thumienie ponad dwa razy.

Wszystkie przedstawione powyzej charakterystyki dotycza zawieszenia
modelu. Dodatkowo zostata okreslona sztywno$¢ plyty bazowej modelu
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w uktadzie belki swobodnie podpartej (Rysunek 79) przy zastosowaniu tych
samych procedur.Zmierzona czgstotliwos¢ pierwszej postaci drgan wiasnych
wynosita: fp;y7,=6,9 Hz. Natomiast obliczona na tej podstawie sztywno$é
pionowa plyty byta rowna: &, 7, =13 983 N/m. Uzyskany wynik jest o rzad
wielkosci wiekszy od pionowej sztywnosci zawieszenia. Usprawiedliwi to
traktowanie modelu jako ciata sztywnego.

Tabela 3. Usrednione parametry ttumienia

Poziom Thumienie gi¢tne ¢, Thumienie skretne ¢,
tlumienia
[kg/s] [70] [kg'm?/s] [V]
- 1,21 100 0,0273 100
Thumiki C 2,66 220 0,0833 306

Zrodto: opracowanie wlasne

k= 396.6N/frad d - 26.8Nm/rad

k,, [Nm/rad]
o
=

100
a0
g0
40 T T T T T T
018 022 0.26 020 034 028
d[m]

Wykres 19. Zalezno$¢ sztywnosci skretnej od nastawy sprezyn

Zrodlo: opracowanie wlasne

Rysunek 79 Pierwsza posta¢ drgan wlasnych plyty modelu

Zrodto: opracowanie wlasne
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7.2.2. Analiza wymiarowa zagadnienia

Na poczatek przyjmijmy, ze w obrebie zainteresowan pozostaja nastepujace
wielkosci:

« predko$¢ krytyczna (startowa) flutteru V/ =V,

* predko$¢ wygaszenia flutteru V', ,

* predkos$¢ zaniku oscylacji V5,

* dominujaca czgstotliwo$¢ flatteru f ;.

Wielkosci te zaleza od nastgpujacych parametrow, ktére moga by¢ zestawione

w 2 grupy:

e parametry opisujace ciato stale (tutaj: model pomostu) w przeplywie:
m —masa, / —moment bezwladnosci, f o f« —gietna i skretna czesto-
tliwos¢ drgan wlasnych, ¢, ,c, —wspdtczynnik tlumienia na kierunku
swobody gietnym i skretnym, D, B — charakterystyczne wymiary ciata:
wysokos¢, szerokos¢, A — parametr opisujgcy ksztalt,

e Parametry opisujace przeplyw: p —gestos¢, u —lepkos¢ kinematyczna,
I, —intensywnos¢ turbulencji, a — predkos¢ dzwigku (sposob opisu $cisli-

wosci osrodka), g — przyspieszenie ziemskie.

Predkos¢ krytyczna przeptywu powietrza oraz dominujaca czestotliwosé flutteru
sa funkcjami wszystkich powyzej wymienionych parametrow:

Vi=fulm, 1, fe.c,ce.D,B,Ap,u,1 ,a,g) i=123 (7.7)
ff:fF(m’I!fy’ftx’cy’ctx’D’BJA’pru’]v:a;g) (78)

Jako baz¢ wymiarowg obiera si¢ 3 nastgpujace wielkosci: B — szerokosc¢
modelu (wymiar roéwnolegly od strumienia), [, - czestotliwo$¢ drgan
wlasnych gigtnych, p — gestos¢ ptynu. Pozostate wielkosci jako zalezne moga
zosta¢ przedstawione w bezwymiarowej formie:

> |4
e charakterystyczna predkos¢ przeptywu: Vi:ﬁ (7.9)
)
- . = _J
* dominujgca czestotliwosc¢ flatteru: f f:Tf (7.10)
y
. __m
* bezwymiarowa masa: m=—: (7.11)
pB
—_——
* bezwymiarowy moment bezwtadnosci: I= o B (7.12)
| o s
* Opis sztywnos$ci zawieszenia: ;i (7.13)
v
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*b i thumienie gietne: Cy= 7.14
ezwymiarowe ttumienie gietne y ) fy I'S ( )
b 1 kr =
* bezwymiarowe tlumienie skretne: Ca= 7.15
y q pfy BS ( )
o _D
* efektywna wysokos$¢ profilu: Ky= B (7.16)
BZ
* bezwymiarowy parametr R : R= pB /1, (7.17)
U
: . B-f,
* bezwymiarowa liczba M : M= p - (7.18)
_ . B-f,
* bezwymiarowa liczba F : F=— (7.19)
g

Bezwymiarowe liczby R, M oraz F stanowa analogie do liczb
Reynoldsa, Macha i Frouda. Klasyczne liczby podobienstwa nie moga zostac¢
uzyte w analizowanym przypadku, poniewaz predkos¢ przeptywu nie jest stata
W czasie.

Opierajac si¢ na twierdzeniu I zaleznosci (7.7) oraz (7.8) moga by¢ zapi-
sane w formie bezwymiarowe;j:

Vi=fulm, 1,k ¢, c Ky, AR 1,,M F) (7.20)
fr=fem 1k ¢, co. Ky AR, M F) . (7.21)

W  trakcie testoéw tunelowych intensywno$¢ turbulencji pozostawata
na statym poziomie i wynosita 5% . W zakresie analizowanych zagadnien
scisliwos¢ powietrza moze by¢ pominigta, liczba M moze by¢ traktowana jako
stata. System zawieszenia ztozony z par przeciwstawnie napigtych sprezyn, mate
obroty modelu i wartosci predkosci przeplywu pozwalaja uznaé, ze liczba F
nie zmienia swojej warto$ci. Implementacja tych spostrzezen prowadzi do
uproszczenia wzorow (7.20) oraz (7.21) do postaci:

Vi:fVi(m’7’];’C_y!CTtx’KBJA)|R,Iv,M,F:const , (7.22)
ff:fF(m’TJI;’C_)NCTO(’KB’A)|R,IV,M,F:const - (723)

Eksperymenty byly przeprowadzane niezaleznie dla kazdego ksztaltu
przekroju poprzecznego. Zatem wielkosci bedace przedmiotem zainteresowania
wyznaczane beda niezaleznie dla kazdego profilu. Oznacza to kolejne
uproszczenie zaleznosci (7.22) 1 (7.23):

Vi:f_Vi(l_c’CTy’cTD(HR,[v,M,F, 1, K, A=const s (7.24)

f_f:f_F(l;’C_y’CTor)|R,1v,M,F, m,1,K, A=const - (7.25)
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Wzory (7.24) oraz (7.25) stanowia ostateczng forme¢ wyrazen na wielkosSci
poszukiwane. Sg one podstawe do wyznaczania zaleznosci empirycznych .

7.2.3. Tor pomiarowy

Model aeroelastyczny zostal umieszczony w poprzek przestrzeni pomiarowej
tunelu aerodynamicznego (Ilustracja 9, Rysunek 80) w odleglosci 0,55m
od podtogi. Odlegtos¢ od sufitu wynosita 1,05m . Przebieg testow byt
rejestrowany za pomocg kamery cyfrowej obejmujacej swoim kadrem model
w widoku profilu. W trakcie badan predko$¢ naplywajacego strumienia
powietrza mierzona byta przy uzyciu anemometru elektronicznego ANT 2000,
ktérego czujnik umieszczony zostal na poziomie ptyty modelu w odleglosci
0,6 m przed nim. Urzadzenie wyposazone bylo w duzy i czytelny wyswietlacz
tatwy do sfilmowania, ktory zostat zamontowany w obszarze kadru kamery.

—

1.05

\0.55

12 ¢ 10

T,

Rysunek 80. Zestaw pomiarowy zastosowany w eksperymencie: 1-model,
2,3—podloga i sufit przestrzeni pomiarowej, 4-strumien powietrza,
5 - sensor termoanemometru, 6 — wy$Swietlacz termo-anemometru, 7, 8 —
akcelerometry wraz z przetwornikiem A/D i kom-puterem, 9 — wsparcie
przewodéw sygnalowych, 10 — kamera cyfrowa, 12 — synchronizacja czasu

Zrédto: opracowanie wlasne

Przys$pieszenia modelu byly mierzone przy uzyciu jednoosiowych
akcelerometrow HBN B12/200 podtaczonych do przetwornika analogowo—
cyfrowgo Spider 8, ktory byl sterowany za pomoca komputera PC
z zainstalowanym programem Catman. Pomiar przyspieszen wykonano
w plaszczyznie symetrii tunelu w 3 punktach: w osi obrotu ptyty modelu oraz
na koncach w odlegtosci 0,02m od brzegéw. Masa akcelerometrow wynosita
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3X0,025kg=0,075kg co stanowito nie wigcej niz 1% masy najlzejszej
konfiguracji modelu. Przewody sygnatowe czujnikéw umieszczone zostaty
po stronie zawietrznej modelu i wsparte za pomocg pionowego wspornika tak,
aby nie blokowaly swobody ruchu modelu. Pomiary przyspieszenia wykonano
z czestotliwoscia probkowanie wynoszaca [200Hz . Zakres ten zostal pozniej
zawezony w trakcie przetwarzania sygnatu.

Ilustracja 10. Laboratoryjne stanowisko pomiarowe. Na fotografii
przedstawiono podstawowy model bazowy (przekrdéj poprzeczmy nr 1)
z zamontowanymi tlumikami C.

Zrodlo: opracowanie wlasne

W zakresie oddzielnych badan zostala wyznaczona intensywno$¢ turbulencji
na wysokosci modelu przy braku jego obecnosci w przestrzeni pomiarowej oraz
zostat skalibrowany anemometr elektroniczny. W tym celu uzyto skanera ci$nien
oraz zestawu termoanemometrow stanowigcych state wyposazenie laboratorium.

Zbudowany tor pomiarowy pozwalat na:

* zapis zmian predkosci sredniej naptywajacego strumienia powietrza,
* rejestracje zachowania si¢ modelu na filmie video,

* zapis przys$pieszen modelu.

Synchronizacja czasu pomig¢dzy filmem video i zapisem przySpieszen
modelu osiggnigta zostata poprzez rejestrowanie wskazan licznika czasu toru
akcelerometrow na poczatku i koncu filmu. Poniewaz kamera cyfrowa
pracowata ze stala szybkoscig zapisu klatek na sekunde, mozliwe byto

136



odniesienie czasu obu torow pomiarowych w sposob ciaglty w dalszych pracach
zwigzanych z obrobka zebranych sygnatow. W trakcie prac badawczych
dodatkowo kontrolowano temperatur¢ powietrza roboczego w przestrzeni
pomiarowej. W tym celu termoanemometr elektroniczny byt przetaczny w tryb
pomiaru temperatury. Oprocz tego na biezgco sprawdzany byl odczyt
termometru cieczowego umieszczonego w przestrzeni pomiarowej. Temperatura
zawsze miescita si¢ w przedziale od 20 do 22°C. W trakcie badan tunel
pracowal w obiegu zamknigtym przeptywu powietrza. W dalszej czesci pracy
stosowana jest numeracja akcelerometrow /, 2,3 zgodna ze zwrotem naptywu
powietrza (Rysunek. 80.).

7.2.4. Przebieg badan

Ilustracja 11. Model z zamontowanymi thumikami C

Zrédlo: fotografia wiasna

W trakcie badan nie byly uzywane elementy turbulizujace przeptyw,
tzn. klocki, iglice, itp., stanowigce wyposazenie tunelu. Eksperymenty
przeprowadzone byly przy mozliwie najmniejszej turbulencji przeptywu.
Intensywno$¢ turbulencji na poziomie modelu wynosita 5% .

137



Dla kazdego wariantu przekroju poprzecznego powtdrzono takg samg procedure
polegajaca na powtorzeniu kolejnych czynnosci:

. Ustawienie sprezyn zawieszeniaw [ z 6 mozliwych potozen.
. Wywotlanie drgan pionowych i zarejestrowanie przyspieszen ( 3 testy)
. Wywotanie drgan skretnych i1 zarejestrowanie przyspieszen ( 3 testy)
. Wykonanie 3 testow odpowiedzi aerodynamicznej w przeptywie powietrza,
sfilmowanie zachowania si¢ modelu wraz ze wskazaniem anemometru
1 zarejestrowanie przyspieszen modelu.
. Zamocowanie thumikow gumowych.
6. Wywotanie drgan pionowych i zarejestrowanie przyspieszen (powtorz-enie
procedury nr 2 ).
7. Wywotlanie drgan skretnych i zarejestrowanie przyspieszen (powtdrze-nie)
procedury nr 3.
8. Wykonanie 3 testow odpowiedzi acrodynamicznej w przeptywie powietrza,
sfilmowanie zachowania si¢ modelu wraz ze wskazaniem anemometru
1 zarejestrowanie przyspieszen modelu, tj. powtdrzenie procedury nr 4 .

W N~

9]

Ostatecznie przeprowadzono testy dla 48 rdznych ustawien modelu.
Samowzbudny flatter wystapit w 43 konfiguracjach. Pomimo zachowania
szczegoOlnej uwagi, w 3 przypadkach zjawisko rozwingto si¢ zbyt gwaltownie
skutkiem czego byta utrata kontroli nad modelem. Zbyt duze przemieszczenia
modelu powodowaly zwolnienie zawieszenia. Metalowe okucia zabezpieczyty
model przed uszkodzeniem przy uderzeniu o stalowa rame¢. W tych przypadkach
wykonywany byt dodatkowy test acrodynamiczny.

7.2.5. Typowy przebieg testu aerodynamicznego

Typowy przebieg doswiadczenia zostanie szczegdétowo omowiony dla profilu
nr 3 TWe - przy rozstawie sprezyn d=0,34m przy braku thumikow C.
W omawianym przykladzie test wiatrowy trwat 80s 1 byla to typowa dhugosc¢
badania.

Badanie polegata na sprawdzeniu odpowiedzi aerodynamicznej modelu
umieszczonego w przeptywajacym strumieniu powietrza. Poprzez odpowiedz
modelu rozumiemy jego ruch (lub brak ruchu), ktorego przy$pieszenia byty
mierzone 1 rejestrowane. Program predkosci oraz przyspieszenia dla
omawianego przypadku przedstawia wykres 20. Predkos¢ przeplywu we
wszystkich testach byta stopniowo zwickszany z przy$pieszeniem ok. 0,2m/s
az do momentu wystapienia flatteru jako zjawiska samowzbudnego. Nastepnie
predkos¢ przeptywu byta utrzymywana na stalym poziomie o wartosci réznej dla
roznych konfiguracji modelu. W omawianym przypadku byta to wartos$¢
7,1mls . W tym czasie rejestrowane przys$pieszenia modelu narastaly, a wraz
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znimi predkosci i przemieszczenia. Stala predkos$¢ przeptywu byta utrzymy-
wana do chwili, kiedy nie istnialo ryzyko uszkodzenia modelu. Nastepnie byta
stopniowo zmniejszana réowniez z przyspieszeniem ok. 0,2m/s>, co powo-
dowato zanikanie drgan.

1=60s

Ilustracja 12. Migawki z zarejestrowanego filmu w réznych chwilach czasowych

Zrodlo: opracowanie wlasne

Zarejestrowane warto$ci przyspieszen modelu umozliwity wskazanie 3
charakterystycznych punktow w trakcie przebiegu kazdego doswiadczenia
(Wykres 20.). Uznano, ze zjawisko flatteru rozpoczynalo si¢ w punkcie @,
w ktorym  warto$ci  zarejestrowanych przyspieszen zaczynaly narastac.
Natomiast w punkcie (2) warto$¢ amplitudy zaczynaly si¢ zmniejszaé, az za-
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nikaty w punkcie (3). Wartosci predkosci przeptywu odnoszace si¢ do tych
punktow nazwano odpowiednia: predkoscig krytyczng flatteru V[Z V,, pred-
koscig wygaszenia flatteru V', oraz predkoscia zaniku oscylacji V5 . Pierwsze
2 warto$ci zwigzane s3 bezposrednio z badanym zjawiskiem aero-
dynamicznym. Natomiast trzecia okresla mozliwosci tlumienia drgan
w obecnosci zanikajacego przeptywu.
"1Var  yz=62 V,=6.7
0.2m/s <In/s2

0 T T T T T T T T
10 20 an 40 a0 60 70 a0

10-: [m/s2]

-20-

Wykres 20. Program predkos$ci przeplywu i zarejestrowane
przyspieszenia

Zrédlo: opracowanie wiasne

Czestotliwos¢ zmian amplitudy przy$pieszen zmieniata si¢ w trackie badana.
Jednak za kazdym razem stabilizowala si¢ w momencie zaistnienia zjawiska
flatteru. Zjawisko to zostato zilustrowane na wykresie 21. przedstawiajgcym
zmiang czgstotliwosci zarejestrowanego sygnatu w czasie. Wykres ten zostat
sporzadzony jako wynik analizy sygnalu w dziedzinie czasu przy uzyciu
autorskiego programu komputerowego, ktory identyfikowat kolejne przej$cia
przez zero sygnalu i na tej podstawie okreslat okres i czestotliwosc.
W omawianej konfiguracji modelu stabilizacja nastgpita dla wartosci 3,49 Hz .
Warto$¢ ta zostata okre§lona mianem dominujacej czgstotliwosci flatteru f .
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Wyznaczana byla poprzez analize¢ modalng zarejestrowanego sygnatu
(Wykres 22). Byla to za kazdym razem pierwsza dominujgca wartos¢. Wartosci
te byly w przyblizeniu dwukrotnie nizsze niz najnizsza czestotliwo$¢ drgan
wiasnych ptyty modelu.
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Wykres 21. Stabilizowanie si¢ czestotliwosci flatteru w trakcie
rozwoju zjawiska (wycinek czasowy Wykresu 20)
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Wykres 22. Analiza modalna sygnalu z wykresu 20

Zrodho 21-22: opracowanie wlasne

Wystagpienie zjawiska flatteru byto poprzedzone wzbudzeniem turbulentnym,
ktore roéwniez zostalo zarejestrowane przez sprzgt pomiarowy. Odpowiedz
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modelu w tym zakresie byla znacznie mniejsza. W szczeg6lno$ci oznaczalo to,
7e zarejestrowane wartosci przys$pieszen byly o rzad wielko$ci mniejsze
od pomierzonych w trakcie flatteru. W przytoczonym przyktadzie wzbudzenie
turbulentne przypadato na przedzial predkosci przeptywu strumienia powietrza
od 3,4mls do 58mls,cotrwato ok. I4s (Wykres 23). Natomiast nie udato
si¢ uchwyci¢ zakresu wzbudzenia wirowego. Wzbudzenie takie jest bowiem
mozliwe w wolnym przeplywie o niskiej turbulencji. Regularne odrywanie si¢
wirdw rozwija sie, jezeli predkos¢ przeptywu jest stata w dtugim okresie czasu.
W trakcie prac badawczych predko$¢ strumienia narastata, co uniemozliwiato
wyksztalcenie si¢ regularno$ci odrywania wirow.

7.2.6. Filtrowanie sygnalu

10+

Var

58
54 [mls] 34 -l
0.2m/s’
0 T T
10 20 ap

27 84 t[g]
11 [mfs2]
0
14
34
27 @,
11 [mfs2]
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14
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11 [mfs?]
0 T
14
7

Wykres 23. Fragment sygnalu z Wykresu 20 — zakres wzbu-
dzenia turbulentnego

Zrédto: opracowanie wlasne

Przebiegi przedstawione na wykrasach 22 oraz 23 nie sa sygnalami
bezposrednio zarejestrowanymi w trakcie do$wiadczenia, lecz stanowig wynik
filtrowania cyfrowego. W tym celu zostal zaprojektowany i realizowany
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w postaci programu komputerowego filtr numeryczny wedlug [45].
Zdecydowano si¢ na zastosowanie filtru nierekursywnego o skonczonej
odpowiedzi impulsowej (FIR — Finite Impulse Response Filter). Gloéwng zaleta
tego typu filtrow jest liniowa charakterystyka fazowa, za$s wada wysoki rzad.
Zaprojektowany filtr przepuszczal pasmo 0,5+6,5Hz z SBA=100dB (stop
band attenuation). Oparty byt na oknie Kaisera, za$ jego rzad wynosit 7283.
Filtr taki w dyskretnej dziedzinie czasu dziala podobnie jak Srednia kroczaca,
wiec wysoki rzad oznaczat utrate 64/ poczatkowych i koncowych probek
sygnatu, co przektadato si¢ na przedziat czasu 0,53s i ze wzgledu na dtugos$ci
zarejestrowanych problemoéw nie powodowato zadnych komplikacji. Wykres 24
przedstawia sygnat ,surowy”, wynik dziatania filtru oraz usunigte szumy.
Sygnat pochodzi z przyktadu omowionego w rozdz. 7.2.5..

ai [m/s2] a)

A AN AN,
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10! @1 [m/s2] b)

NAAAAAAAAAAAND
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48
10/ aq [m.fsz] c)

Wykres 24. Fragment sygnalu z wykresu 20; a)sygnal
zarejestrowany; b) wyniki dzialania filtru; c) odfiltrowane
zanieczyszczenie c=a—b

Zrodto: opracowanie wlasne
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7.2.7. Wyniki badan

Ponizsze tabele i wykresy przedstawiaja uzyskane w calosci eksperymentu
wyniki: charakterystyczne dla zjawiska predkosci przeptywu strumienia
powietrza V,,V, — startowa i wygaszenia flatteru, 7'; — predkos¢ zaniku oscy-
lacji oraz dominujaca czgstotliwos¢ flatteru f . Rezultaty te zostaty skorelo-
wane z charakterystykami dynamicznymi uktadu, tj. pomierzonymi czestotli-
wosciami drgan gasngcych uktadu, ktore w przyblizeniu mogg by¢ utozsamiane
z czestotliwosciami  drgan wilasnych (rozdz. 7.2.1.3.). Uznano, ze najwa-
Zniejszym parametrem opisujacym zawieszenie (rozdz. 7.2.2.) jest bezwymia-
rowy stosunek czgstosci drgan skretnych do gietnych f./f,. Dominujaca
czestotliwos¢ flatteru rowniez zostata odniesiona do czestotliwo$ci oscylacji
pionowych f,/f,. Oba parametry bezwymiarowe kazdorazowo oparte byly
na wynikach biezacych pomiaréw. Przedstawione wyniki stanowig rezultat
usrednienia trzech testow aerodynamicznych.

Tabele od 4 do 7 7 zestawiaja wyniki testow aerodynamicznych oddzielnie
dla kazdego z 4 wariantdw przekroju poprzecznego modelu. Wyniki podzie-
lone sg na 2 grupy dla konfiguracji bez thumikéw C oraz z tymi thumikami.
W obrebie kazdej grupy podano rezultaty pomiarow dla 6 ustawien sprezyn
zawieszenia. Ostatnia kolumna zawiera warto$¢ kinematycznej liczby Strouhala
obliczong dla startowej predkosci flatteru wg:

S8
v,

St , B=04m . (7.26)

W przypadku przekroju poprzecznego nr / zjawisko flatteru udato
si¢ uzyska¢ tylko w potowie wariantow konfiguracji zawieszenia.
Dla rozstawow sprezyn d=0,18;0,22,;0,26 m zjawisko nie wystapito przy
predkosci przeptywu powietrza do [I5m/s. Testbw nie kontynuowano
przy wickszej predkosci ze wzgledu na ryzyko zniszczenia modelu.
W konfiguracji rozstawu sprezyn d =0,26 m przy braku thumikéw C w trakcie
jednego testu model wykonywal nagle pionowe jednorazowe ale powtarzalne
skoki, po ktéorych wracat do potozenia rownowagi. Nie zaobserwowano
podobnego zachowania w innych konfiguracjach modelu.

Profil nr 2 ¥ okazal si¢ niestabilny aerodynamicznie w kazdej
sprawdzonej konfiguracji zawieszenia. Dla najnizszej oraz trzech najwyzszych
warto$ci parametru  f,/ f , zaobserwowano ruch z dominacjg obrotu. Natomiast
dla pozostalych wartosci miata miejsce dominacja ruchu pionowego.
W przypadku profili nr 3 ~WE— oraz nr 4 -w—wr réwniez udalo si¢ uzyskac
samowzbudzenie. Tutaj rdwniez zaobserwowano podobne przej$cie zmiany
charaktery ruchu.
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Wyniki zestawione w tabelach zostaty roéwniez przedstawione na wykresach
od 25 do 30. W tym przypadku na jednym wykresie przedstawiono wszystkie
warianty profili przekrojow poprzecznych. Oddzielne wykresy sporzadzone
dla dwoch poziomoéw tlumienia.

Tabela 4. Wyniki testow aerodynamicznych — profil 1

d Sy So LSy Sy S VeV, Vs St
[m] [Hz] [Hz] [-] [Hz] [-] [wm/s] [m/s] [m/s] [-]

0,18 297 242 081  x x x x x x
022 297 273 092  x x x x x x
026 297 304 1,02  x x 1390  x x x

0,30 297 337 1,14 324 1,09 740 7,37 482 0,18
034 297 374 126 350 1,18 724 7,5 6,11 0,19
038 297 39 133 3,69 125 839 8,12 587 0,18

0,18 2588 259 090 @ x x x X x x
022 2588 285 0,99 @ x x x X x x
026 288 3,11 108  x x x x x x

0,30 289 337 1,06 3,18 1,10 7,64 820 575 0,17
034 289 3,70 1,28 3,50 1,21 844 824 6,87 0,17
038 286 388 136 3,69 129 831 871 6,70 0,18

Thumiki C

Zrodto: opracowanie wlasne

Nalezy zwréci¢ uwage na autorskie przedstawienie wynikow w funkcji
bezwymiarowego parametru sztywno$ci zawieszenia [,/ f , . Zabieg ten po-
zwala dostrzec wyraznie jak zmienia si¢ wptyw przekroju poprzecznego na uzy-
skiwane wyniki w roznych wariantach konfiguracyjnych.

Na przedstawionych wykresach fatwo dostrzec istnienie dwoéch

charakterystycznych obszaréw fo/ f,<1,15 oraz f./f,>1,15. W pierwszym
z nich wptyw ksztaltu przekroju poprzecznego na uzyskiwane wyniki jest
znaczny. Natomiast po przekroczeniu granicy stosunku czestotliwosci drgan
skretnych do gietnych wynoszacej 1,15 wplyw ten staje si¢ duzo mniejszy,
tzn. uzyskane r6znice w wynikach dla réznych ksztattow sg wyraznie mniejsze.
Ponadto wykresy pokazuja, ze wartoSci charakterystycznych predkosci
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zwigzanych ze zjawiskiem osiggaja minima na granicy obu obszarow.
W obszarze pierwszym wielkoSci te przyjmuja wartoSci maksymalne
w przedziale 0,9<f./f ,<1,0, co moze stanowi¢ pewne zaskoczenie.
Z okre$lonymi regionami wigza si¢ rowniez postacie ruchu modelu.
W pierwszym obserwowano dominacj¢ ruchu pionowego, zas w drugim obroto-
wego. Stopniowe przejécie formy nastgpowato w przedziale 1,0<f ./ f <I1,15.

Wrykresy 31, 32 dominujacej czestosci flatteru w formie bezwymiarowej
potwierdzajg istnienie dwoch obszaréw w dziedzinie stosunku czestotliwosci
drgan skretnych do gietnych. Ponownie zauwazamy, ze dla f./f >1,15
wplyw ksztaltu poprzecznego na wyzyskiwane wynik zanika. Przy czym
dla przypadku nizszego ttumienia granice ta mozna obnizy¢ do wartosci 1,00 .
Wykres 33 liczby Strouhala taczacej predkosc¢ startowa flatteru jak jego
czestotliwo$¢ pokazuje, ze wptyw przekroju poprzecznego na oba parametry jest
jednolity.

Tabela 5. Wyniki testow aerodynamicznych — profil 2 T T

d f, f« fdfy, Ty ff, VeV, Vo St
[m] [Hz] [Hz] [-] [Hz] [-] [;m/s] [m/s] [m/s] [-]
0,08 297 253 085 235 079 622 705 375 0,15
022 297 28 095 260 088 815 933 758 0,13
026 297 3,11 1,05 3,0 1,04 817 973 571 0,15
0,30 2,97 341 1,15 336 1,13 4,66 450 249 0,29
0,34 3,00 374 124 356 1,18 490 478 3,70 0,29
0,38 3,00 410 137 394 131 615 606 322 0726
0,08 297 271 091 232 078 777 946 7,8 0,12
022 293 293 1,00 256 087 892 976 914 0,11
026 286 3,15 1,00 309 108 611 632 348 0,20
0,30 293 344 1,17 331 1,13 552 587 356 0724
034 293 370 126 3,55 121 699 699 523 0,20
0,38 293 403 137 385 131 729 756 423 021

Thumiki C

Zrbdto: opracowanie wiasne

146



|
0.9

0.8 1.0 11 1.2 1.3 1.4
s % f‘ ‘".2 —un—u3 *o-04
Wykres 25. Predkos¢ startowa flatteru — modele bez ttumikéow C
Zrédlo: opracowanie whasne
Tabela 6. Wyniki testéw aerodynamicznych — profil 3 ~ Wl
d f, S« SJf S Sff VeV, VSt
[m] [Hz] [Hz] [-] [Hz] [-] [m/s] [m/s] [m/s] [-]
0,18 293 25 087 228 0,78 599 876 498 0,15
0,22 2.8 2775 095 257 08 756 9,17 6,03 0,14
0,26 2,89 3,04 1,05 3,03 1,05 7,40 744 297 0,16
0,30 2,89 3,33 1,15 3,25 1,12 6,38 7,10 292 0,20
0,34 2,89 3,63 1,25 3,49 1,21 6,08 6,54 2,68 0,23
0,38 2,89 3,9 1,37 3,76 1,30 6,94 7,61 3,03 0,22
0,18 293 264 09 240 082 699 951 595 0,14
0,22 2,86 3,22 1,13 2,86 1,00 7,34 839 496 0,16
;:) 0,26 2,93 3,37 1,15 3,07 1,05 6,46 7,96 3,67 0,19
E 0,30 2,82 3,37 1,19 3,19 1,13 8,12 888 6,03 0,16
a 0,34 2,82 3,63 1,29 3,50 1,24 6,73 7,85 3,43 0,21
0,38 2,82 3,88 1,38 3,48 1,23 7,72 946 6,00 0,18

Zrbdto: opracowanie wiasne
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Wykres 26. Predkos¢ startowa flatteru — modele z thumikami C

Zrbdto: opracowanie wiasne

Tabela 7. Wyniki testéw aerodynamicznych — profil 4 —wr—wr

d Sy S LA, S, fAf, VeV, VSt
[m] [Hz] [Hz] [-] [Hz] [-] [+w/s] [m/s] [m/s] [-]
0,08 293 242 08 1,75 0,60 943 1059 817 0,07
022 293 270 092 215 0,73 1131 13,56 1029 0,08
026 293 298 1,02 3,03 1,03 1270 12,50 7,56 0,10
030 293 322 1,00 3,18 1,08 729 643 327 0,17
0,34 293 366 125 344 1,17 777 737 3.89 0,18
0,38 297 410 138 3,82 129 855 831 58 0,18
0,18 2.8 244 085 1,89 066 @ * * * *
o 022 283 264 093 228 080 1233 1353 997 007
2026 28 293 1,03 29 102 1324 11,60 858 0,09
E 0,30 2,86 330 1,15 3,14 1,00 764 764 354 0,16
T 034 286 360 126 336 LIS 855 820 595 0,16
038 2.8 397 139 361 126 943 941 673 0,15
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Wykres 27. Predkos$¢ wygaszenia flatteru — modele bez thumikow C
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Wykres 28. Predkos¢ wygaszenia flatteru — modele z ttumikami C
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Wykres 29. Predkos¢ zaniku oscylacji — modele bez thumikow C

Zrodto 27-29: opracowanie wiasne
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Wykres 30. Predkos¢ zaniku oscylacji — modele z ttumikami C

14 56 [-]
1.3+
1.2+
1.1+
1.0
| (%% 1)
0.9
0.7 : '3
] o
0.6+ o o-94
' -~
e AR
0.4 | _ Sl
0.8 0.9 1.0 1.1 =2 153 1.4

Wykres 31. Bezwymiarowa czestotliwos¢ flutteru — model bez thumikow

Zrédto 30-31: opracowanie wlasne
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Wykres 32. Bezwymiarowa czestotliwos¢ flutteru — model z ttumikami C
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Wykres 33. Liczba Strouhala a) modele bez ttumikéw C, b) z ttumikami C

Zrédto 32-33: opracowanie wiasne

7.2.8. Weryfikacja wynikow wedlug wzorow teoretycznych

W celu weryfikacji uzyskanych wynikéw, predkos¢ krytyczna flatteru
dla wykonanych modeli zostata oszacowana wedlug wzoréw przyblizonych
innych badaczy. Poniewaz wickszo$¢ wzorow uzywa bezwymiarowej liczby
Theodorsena, jej wartosci zostaly wyznaczone dla kazdego wariantu
zastosowanego profilu. Wzory przyblizone formulowane sa zazwyczaj przy
uzyciu czestosci kotowych w drgan gietnych i skretnych. W niniejszej pracy
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zdecydowano si¢ na zastosowanie czestotliwosci f. Z tego powody wszystkie
wyrazenia zostaly przeksztalcone. Wszystkie ponizsze wzory powstaly
w oparciu o model ptaski. Wiekszo$¢ modeli przyblizonych opiera si¢ na wspot-
czynnikach empirycznych i jest dobierana eksperymentalnie dla typowych
ksztaltéw przekroi poprzecznych. Przy stosowaniu tych metod przyj¢to zasade,
ze jezeli jest dostepny w literaturze wspolczynnik, to jest on stosowany.
Natomiast jezeli dla danego ksztattu nie mozna odnalez¢ w literaturze wartos$ci,
woweczas jest on wyznaczany na podstawie wynikow badan wtasnych.

7.2.8.1. Liczba Theodorsena

Liczba Theodorsena jest bezwymiarowym parametrem opisujgcym
bezwtadnos$¢ ciala plaskiego o 2 stopniach swobody. Laczy ona mas¢ i moment
bezwtadnosci obiektu wraz z odniesieniem tych wielkosci do gestosci osrodka:

m-r

Th=25 T, (7.27)
mpb
gdzie m —masa obiektu na jednostke dlugosci, » — promien bezwladnosci
przekroju poprzecznego obiektu, p=1,21kg/m’ — gestosé objetosciowa powie-
trza, b=B/2=0,2m — potowa szerokosci obiektu.

Wartosci liczby Theodorsena wyznaczone dla wykonanych modeli
zestawia tabela 8.

Tabela 8. WartoSci liczby Theodorsena dla wariantéw modeli

m=ml2,12m r=vIlm Th
Profil
[kg/m] [cm] [-] [%]
1] — 3,511 16,3 10,852 100,0
27T 3,539 16,3 10,895 100,4
3w 3,711 16,0 11,031 101,6
4 - 3,625 16,2 10,977 101,2

Zrbdto: opracowanie wiasne

Jak wida¢ z powyzszego zestawienia wartosci liczby Theodorsena dla wyko-
nanych wariantéw modeli sg bardzo bliskie. Roznice nie przekraczaja 2% .
Wynika to z faktu, ze modele byty zaprojektowane tak, aby roznity si¢ istotnie
ksztaltem przy nieduzych zmianach w charakterystykach bezwladnos$ci i przy
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zachowaniu szeroko$ci pomostu B . Na podstawie tego wnioskujemy, ze liczba
Th nie uwzglednia ksztattu przekroju poprzecznego. Uwzglednienie ksztaltu
pomostu realizowane jest natomiast poprzez wspotczynniki kalibrujace modele.

7.2.8.2. Wzor Selberga (1965)
Wzor przyblizony Selberga (1965) jest stuszny dla przekroi prostokatnych:

Vi=021BV(w,)~(w,)’Th , w>w,, (7.28)

gdzie B jest szerokoscig obiektu (pomostu), za§ w,=2mf , w =27 f
-czestosci kotowe drgan gietnych i skretnych odpowiednio.

Wzor (7.28) moze by¢ zapisany w alternatywnej postaci:

VE=132B fa—foTh . fo>f, (7.29)

7.2.8.3. Wzoér Bachmanna (1991)

Formuta Bachmanna wyrazona przy uzyciu czestosci kotowych przybiera
postac:

VienBw,|1+ %—0,5)0,12% (7.30)
y
lub alternatywnie przy zastosowaniu czgstotliwosci:
Vi=2mn,B f, 1+(%—0,5 0,12 Th (7.31)
y
Tabela 9. Wartosci parametru 1,
Profil hlB n.
1 18mm/400mm=0,05 1,0V
2T (18mm+35mm )/400mm =0.13 0,5"
3w (18mm +50mm )/ 400mm =0,17 0,3"
4~ (18mm +30mm )/ 400mm =0,12 0,5%

Y na podstawie [1], ? dobrane na podstawie badan wlasnych

Zrodto: opracowanie wlasne

153



Wzor obowigzuje dla w,/w )= folf > 1,2 . W rozprawie jednak zostat za-
stosowany od wartosci /,/5 . Zawiera on parametr kalibrujacy n,, ktory musi
by¢ dobrany empirycznie dla kazdego ksztattu przekroju poprzecznego pomostu.
Tabela 9. zestawia warto$¢ tego parametru. Dla profili nr /,2,3 zastosowano
warto$ci wspotczynnika podane przez autora wzoru. Natomiast dla profilu nr 4,
ze wzgledu na barak takiego wariantu ksztattu, warto$¢ zostala wyznaczona na
podstawie eksperymentu wlasnego z analogiczng doktadnoscia.

7.2.8.4. Wzor Xianga (1997, 1998)

Oszacowanie Xianga uwzglednia wylacznie czgsto$¢ kotowa drgan wlasnych
uktadu w,:

Vi=n,Bw,Th (7.32)
lub alternatywnie czg¢stotliwos$¢:
Vi=2mn,Bf . Th . (7.33)

Parametr 17, musi by¢ okreslony empirycznie. Jego warto$ci zestawia tabela 10.
Podobnie jak poprzednio zrodla nie podajg wartosci tego wspotczynnika
dla ksztattu profilu nr 4 .

Tabela 10. Wartos$ci parametru 1],

Profil n,
1 0,159"
2T 0,051V
3 T 0,108"
i 0,086?

" na podstawie [1], 2 dobrane na podstawie badan wtasnych

7.2.8.5. Wzor Debreceny (1985)

Formuta podobnie jak poprzednia bierze pod uwage jedynie czestos¢ kotowa
drgan witasnych:

Vi=0, ()823\/2 w, Th (7.34)
r
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lub alternatywnie:

V= 0,515B\/E £ Th (7.35)
r

gdzie oznaczenia jak poprzednio.

W tym modelu nie ma zastosowania zaden parametr ksztattu przekroju
poprzecznego.

7.2.8.6. Wyniki obliczen wedlug wzorow przyblizonych

Tabele 11-14 oraz wykresy od 34 do 41 prezentujg warto$ci krytycznej
predkosci flatteru oszacowane na podstawie wzoréw przyblizonych. Wyniki te
zostaty zestawione z predkoscig startowa flatteru okreslong w eksperymencie
autorskim. Znak ,,X” oznacza, ze dla danej konfiguracji modelu wzor nie moze
by¢ zastosowany. Natomiast ,-” mowi, ze w tym przypadku nie uzyskano
flatteru w warunkach laboratoryjnych.

Tabela 11. Oszacowanie predkosci krytycznej flatteru dla profilu nr 1 =———

d f, fo olf, V, Vi Vi v
[m] [Hz]  [Hz] (-1  [ws]  [m/s]  [m/s] [m/s]  [m/s]
0,18 297 242 081 - x x 10,49 8,47
022 297 273 092 - x x 11,84 9,55
026 297 3,04 1,02 13,90 3,69 x 13,18 10,64
030 297 337 1,14 740 906 1363 14,61 11,79
0,34 2,97 3,74 1,26 7,24 12,93 14,84 16,22 13,09
038 297 396 133 839 1489 1557 17,17 13,86

0,18 288 259 0,90 - x x 1123 9,06
022 288 285 099 - x x 12,36 9,97
026 2,88 3,11 1,08 - 6,67 x 13,49 10,38

0,30 2,89 3,37 1,16 7,64 9,86 13,56 14,61 11,79
0,34 2,89 3,70 1,28 8,44 13,14 14,64 16,05 12,95
0,38 2,86 3,88 1,36 8,31 1491 1521 16,83 13,50

Thumiki C

Zrbdto: opracowanie wiasne
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Wykres 34. Zestawienie oszacowan wzoréw empirycznych z wynikami
eksperymentalnymi dla profilu nr 1 w wariancie bez ttumikéw C

Zrodto: opracowanie wlasne
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Wykres 35. Zestawienie oszacowan wzoréw empirycznych z wynikami
eksperymentalnymi dla profilu nr 1 w wariancie z thumikami C

Zrbdto: opracowanie wiasne



Tabela 12. Oszacowanie predkosci krytycznej flatteru dla profilu nr2 7 T

d  f, fo Sdf, Ve Ve ovE vy V)
[m] [Hz] [Hz] [-] [mws] [ms] [ws] [ovs] [nvs]
0,18 2,97 2,53 0,85 6,22 X X 3,53 8,89
0,22 2,97 2,82 0,95 8,15 X X 3,94 991
0,26 2,97 3,11 1,05 8,17 X X 434 10,93
0,30 2,97 3,41 1,15 4,66 X 6,89 476 11,98
0,34 3,00 3,74 1,24 4,90 X 7,45 5,22 13,14
0,38 3,00 4,10 1,37 6,15 X 8,04 5,73 1441
0,18 2,97 2,71 0,91 7,77 X X 3,78 9,52
O 0,22 2,93 2,93 1,00 8,92 X X 4,09 10,30
:_g 0,26 2,86 3,15 1,10 6,11 X X 440 11,07
E 0,30 2,93 3,44 1,17 5,52 X 6,93 4,80 12,09
= 0,34 2,93 3,70 1,26 6,99 X 7,35 5,17 13,00
0,38 2,93 4,03 1,37 7,29 X 7,90 5,63 14,16

Zrodto: opracowanie wlasne
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Wykres 36. Zestawienie oszacowan wzoréw empirycznych z wynikami
eksperymentalnymi dla profilu nr 2 w wariancie bez thumikéw C

Zrodto: opracowanie wlasne
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Wykres 37. Zestawienie oszacowan wzoréw empirycznych z wynikami
eksperymentalnymi dla profilu nr 2 w wariancie z thumikami C

Zrbdto: opracowanie wiasne

Tabela 13. Oszacowanie predkosci krytycznej flatteru dla profilu nr 3 = Wl

d f, fo fdf, Ve VL oovhE vy v
[m] [Hz] [Hz] [-] [mw/s] [m/s] [m/s] [nvs] [nvs]
0,18 2,93 2,56 0,87 5,99 X X 7,67 9,21
0,22 2,89 2,75 0,95 7,56 X X 8,23 9,90
0,26 2,89 3,04 1,05 7,40 X X 9,10 10,94
0,30 2,89 3,33 1,15 6,38 X 4,06 9,97 11,98
0,34 2,89 3,63 1,25 6,08 X 436 10,87 13,06
0,38 2,89 3,96 1,37 6,94 X 4,69 11,89 14,25
0,18 2,93 2,64 0,90 6,99 X X 7,90 9,50
O 0,22 2,86 3,22 1,13 7,34 X X 9,64 11,59
:_E 0,26 2,93 3,37 1,15 6,46 X X 10,09 12,13
E 0,30 2,82 3,37 1,19 8,12 X 4,08 10,09 12,13
= 0,34 2,82 3,63 1,29 6,73 X 434 10,87 13,06
0,38 2,82 3,88 1,38 7,72 X 459 11,62 13,96

Zrodto: opracowanie wlasne
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Wykres 38. Zestawienie oszacowan wzoréw empirycznych z wynikami
eksperymentalnymi dla profilu nr 3 w wariancie bez thumikow C

Zrddto: opracowanie wlasne
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Wykres 39. Zestawienie oszacowan wzoréw empirycznych z wynikami
eksperymentalnymi dla profilu nr 3 w wariancie z thumikami C

Zrodto: opracowanie wlasne
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Tabela 14. Oszacowanie predkosci krytycznej flatteru dla profilu nr 4 ===

d f, fo SfJf,Ve o VE VLoV
[m] [Hz] [Hz] [-] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
0,18 293 242 082 943  x x 577 861
022 293 270 092 1131  x x 644 9,60
0,26 2,93 2,98 1,02 12,70 X X 7,11 10,60
0,30 2,93 3,22 1,10 7,29 X 6,59 7,68 1145
0,34 293 3,66 1,25 7,77 X 7,32 8,73 13,02
038 297 410 138 855 x 806 978 14,58
0,18 2,86 244 085 @ * x x 58 868
O 0,22 2,83 2,64 0,93 12,33 X X 6,29 9,39
:% 0,26 2,86 2,93 1,03 13,24 X X 6,99 1042
S 030 2,86 330 1,15 7,64 x 669 787 11,74
T 034 286 360 126 855 x 719 858 12.80
0,38 2,86 397 139 943 x 780 947 14,12
Zrodto: opracowanie whasne
1‘2“_ V [m/s] .
] L
104 o
. w
67
1S N 7 o
0.3 09 10 1.1 12 1.3 1.4
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Wykres 40. Zestawienie oszacowan wzoréw empirycznych z wynikami
eksperymentalnymi dla profilu nr 4 w wariancie bez thumikéw C

Zrodto: opracowanie wlasne
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Wykres 41. Zestawienie oszacowan wzoréw empirycznych z wynikami
eksperymentalnymi dla profilu nr 4 w wariancie z thumikami C

Zrddto: opracowanie wlasne

7.2.9. Komentarz do wzoréw przyblizonych

Cechami wspdlnymi wzordéw przyblizonych na predkos¢ krytyczna flatteru jest:
* sprowadzenie zagadnienia do przypadku ptaskiego,

* stosowanie liczby Theodorsena,

* uzaleznienie wyniku od czgstotliwosci drgan wlasnych gietnych i skretnych,
* wprowadzenie wspotczynnika ksztattu przekroju poprzecznego,

* brak bezposredniego uwzglednienia wptywy thumienia zawieszenia.

Stosowanie wzoréw przyblizonych wymaga znajomosci empirycznych
wspotczynnikow  ksztattu. W przypadku nietypowych ksztattow przekroi
poprzecznych, konieczne jest identyfikowanie tych wartosci w tunelu
aerodynamicznym. Oczywiscie w trakcie takiego eksperymentu mozna okresli¢
predkos¢ krytyczna flatteru w sposdb doktadny. Ponadto zauwazyé mozna,
ze wyniki otrzymywane przy uzyciu réznych wzorow dla tej samej konfiguracji
modelu znacznie si¢ od siebie rdznia.

Porownujac oszacowania z wynikami eksperymentalnymi mozna stwierdzic:

* W przypadku profilu nr 1 wszystkie wzory przyblizone podatly
wigksze wartosci predkosci krytycznej. Przeszacowanie byto w przyblizeniu
dwukrotne i dotyczylo to drugiego przedziatu f./f,>1,15. Natomiast

w przedziale pierwszym [,/ f y<1,15 flatteru nie uzyskano, mimo ze wg
osza-cowan powinien wystapi¢ przy predkosciach przeptywu mniejszych
od I5mls .
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e W przypadku profilu nr 2 77T najdokladniejszy okazal si¢ wzor
Bachmanna i Xianga, ale tylko w przedziale drugim. Natomiast na poczatku
przedziatu pierwszego wyniki laboratoryjne zblizyly si¢ do oszacowan
wg wzoru Debreceny.

* W przypadku profilu nr 3 W w przedziale drugim stosowa¢ mozna wzor
Bachmanna dajacy bezpieczne oszacowanie od dotu. Pozostate wzory prze-
szacowujg warto$¢ predkosci krytyczne;j.

* Dla profilu nr 4 -wr—w wspotczynniki ksztaltu wzorow Bachmanna oraz
Xianga zostaty dobrane w przedziale drugim na podstawie wtasnych badan.
Z tego powodu tutaj uzyskane wyniki sa zbiezne z eksperymentem. Jednak
mimo to formuty nie moga by¢ stosowane w przedziale pierwszym. Natomiast
zastosowanie wzoru Debreceny nie prowadzi do zadowalajacych rezultatow.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze oszacowanie predkosci krytycznej flatteru
za pomocg znanych z literatury branzowej formut przybliZonych wiaze si¢
z ryzykiem popelnienia duzego btedu i z tego powodu powinno by¢ odradzane.

7.2.10. Wzory wlasne

Na podstawie wynikow wtasnych oraz po wykonaniu analizy wzorow empi-
rycznych mozna zauwazy¢, ze podanie prostych wzoréw empirycznych na pred-
ko$¢ krytyczna flatteru jest mozliwe jedynie dla f./f >1,15. Zauwazyé
mozna takze, ze w obszarze tym zaleznoSci:

VZ‘:fV(i—‘;) : (7.36)
fr=1y (%) (7.37)

moga by¢ traktowane w przyblizeniu jako liniowe przy ustalonym poziomie
thumienia. Ponadto wplyw ksztattu w tym przedziale staje si¢ mniej znaczacy,
co przektada si¢ na mozliwo$¢ zastosowanie jednego parametru do jego opisu.

Natomiast w obszarze 0<f,/f ,<1,15 podanie formuty przyblizonej jest
o wiele trudniejsze. Na pewno nie s3 to zalezno$ci liniowe i wydaje sie,
ze wptyw ksztaltu nie moze by¢ tutaj opisany za pomocg jednego parametry.
Uznano, ze zebrany materiat badawczy jest zbyt skromy, aby na jego podstawie
szuka¢ takich zaleznosci.

Podstawa do poszukiwan wzoréw empirycznych na predkos¢ krytyczng
flatteru oraz na jego dominujaca czg¢stotliwo$¢ jest analiza wymiarowa, ktorej
wynikiem sa zwigzki (7.24) oraz (7.25). Zaleznosci te w przedziale
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fol f,> 1,15, przy ustalonym poziomie tlumienia, beda poszukiwane w postaci
bezwymiarowej jako liniowe:

S

171=0<Vf—y+BV : (7.38)
! :(Xf&—}_ﬁf , (7.39)
f}’ y
. s . :
gdzie jak poprzednio V':f—-B jest bezwymiarowa predkoscia krytyczng
y

flatteru, za$ «, , B,, &,, B, to poszukiwane parametry funkcji liniowych.

Uznano, ze wspotczynniki «,, o«,, B, moga zosta¢ uniezaleznione od
ksztattu poprzecznego przekroju i poziomu tlumienia. Natomiast parametr B,
bedzie opisywal ksztalt oraz bedzie zalezat od poziomu tlumienia. Wspot-
czynniki zostaly wyznaczone metoda najmniejszych kwadratow. Ostatecznie
otrzymano wyniki:

171:5,4%“ , (7.40)
f f(x

—L=0,74=%+0,27 , 7.41
5o, 74

gdzie warto$¢ parametru 4 podaje tabela 15.

Proponuje si¢ zapisanie wzoru (7.41) w bardziej atrakcyjnej formie i nazwanie
go ,,wzorem trzech czwartych”:

ff:%fa—}-éfy _ (7.42)

Zas formuta (7.40) moze by¢ podana réwniez w formie wymiarowej:
V,=(54-f,+Af,)B , (7.43)

gdzie B jest szeroko$cig pomostu.

Tabela 15. Warto$¢ parametru A dla wzoru (7.40)

Poziom tlumienia 1 2TT 3" 4 ~—r—wr
- -0,3 -2,5 -1,2 0,0

Thumiki C +0,3 -1,2 -0,1 +0,7

Zrbdto: opracowanie wiasne
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Zaproponowane wzory maja prostag budowe. Czestotliwos¢ flatteru okreslona
jest jedynie na postawie charakterystyk zawieszenia. Natomiast dziatanie
parametry A jest wyjatkowo oczywiste, tzn. wigksza warto$¢ tego parametry
prowadzi do wigkszej warto$ci wyniku w sposéb liniowy. Wykresy od 42 do 45
weryfikuja w czytelny sposob dokladno$¢ zaproponowanych wzorow
przyblizonych.

12- V,=54—"+
| fy
10
g A=0,0
6_ /
4__ /’T;ZS
1 Jalk [-]
2 ' | ' | ' | ' | ' | ' |
0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4

Wykres 42. Wzor przyblizony na bezwymiarowa predkos$¢ krytyczna
flatteru skonfrontowany z wynikami eksperymentalnymi uzyskanymi
na modelach bez thumikow C

4Vt ) o
12- V,=5,4 f“
i ¥
=1 A=40,7

8_ /

6_ /
_ A=-1.2

- falh

2 ' I ' I ' T ' | ' T |
08 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4

Wykres 43. Wzér przyblizony na bezwymiarowa predkosé krytyczna
flatteru skonfrontowany z wynikami eksperymentalnymi uzyskanymi
na modelach z thumikami C

Zrodto 42-43: opracowanie wiasn
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Wykres 44. Wzo6r przyblizony na dominujaca czestotliwos¢
flatteru skonfrontowany z wynikami eksperymentalnymi
uzyskanymi na modelach bez ttumikéw C
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Wykres 45. Wzér przyblizony na dominujaca czestotliwosé
flatteru skonfrontowany z wynikami eksperymentalnymi
uzyskanymi na modelach z ttumikami C

Zrbdto: opracowanie wiasne

165



7.2.11. Poréwnanie wzoroéw przyblizonych

Wykresy od 46 do 53 poréwnuja w formie bezwymiarowj rezultaty formuty
autorskiej z wzorami innych autoréw. Zestawienie takie podkresla trafnos¢
zaproponowanego rozwigzania.

14-
12-
10+

VI

gt

4_
) f oy 1]
T T i T T T T T T T T |
0.8 0.9 1.0 1.1 12 1.3 14
o @ ¢ Ekspreryment Weor autorski

—-A—A—&— Bachmann -0—0—0— Xiang %% Debreceny
—#—#—#— Selberg

Wykres 46. Profil nr 1 — wariant bez thumikéw C

12-
‘IU—_

1 * ° k—”‘/_/‘
6] .
44 ’/‘/_/.M
| faﬂy [']
T I T I T I T T T I 1
0.8 09 1.0 1.1 12 1.3 14
T—— & e & Ekspreryment Wz ér autorski
—-d—d—d— Bachmann =0—0—0— Xiang ¥ Debreceny

Wykres 47. Profil nr 2 — wariant bez thumikéw C

Zrédlo 46-47: opracowanie wiasne
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Wykres 48. Profil nr 3 — wariant bez ttumikow C
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Wykres 49. Profil nr 4 — wariant bez thumikow C
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Wykres 50. Profil nr 1 — wariant z thumikami C

Zrédlo: 48-50: opracowanie wlasne
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Wykres 51. Profil nr 2 — wariant z thumikami C
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Wykres 52. Profil nr 3 — wariant z thumikami C
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Wykres 53. Profil nr 4 — wariant z thumikami C

Zrodto 51-53: opracowanie wiasne
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8. Badania autorskie — symulacje komputerowe

Rozdzial dotyczy symulacji komputerowych przeprowadzonych metoda
wirow dyskretnych przy uzyciu wlasnego programu komputerowego VIR2D.
Obliczenia numeryczne zostaly wykonane w 2 wariantach metody: DVM A
oraz DVM B. Metoda A to wersja metody wirow dyskretnych najczesciej
opisywana w literatrurze przedmiotu. Natomiast wersja B to realizacja wariantu
uproszczonego. W obliczeniach odtworzono wszystkie konfiguracje modelu
laboratoryjnego w obu wariantach. Wyniki eksperymentu w tunelu aero-
dynamicznym postuzyly do weryfikacji rezultatow obliczen numerycznych.

8.1. Scenariusz obliczeniowy

8.1.1. Konfiguracja programu obliczeniowego

L = 10m = 50x0,2m

 — — —

& ! ] |
o 1 =

x L1 D/_ ‘
% [=> ‘
[= 1m

¥ | = 3

B

L L —1 11 —1 L1 41 —1 4 1 1 1 4 1 —1 L1 41 —1 | 41 1

i

Rysunek 81. Domena obliczeniowa: 1 — model komputerowy; 2 — przykladowa komérka;
3 — otwarte granice domeny; u; — predkos$¢ strumienia globalnego

Zrodlo: opracowanie wlasne

Wszystkie symulacje komputerowe zostaly przeprowadzone w jednolity
sposob. Prostokatna domena obliczeniowa o wymiarach L=10m,B=2m
zostata podzielna na 500 kwadratowych komoérek o bokach 0,2mXx0,2m
(Rysunek 81). Oznaczalo to podzial dlugosci domeny na 50 odcinkow,
za$ wysokosci na /0. Globalny strumien naptywu powietrza byt jednakowy
w calej domenie. Przeptyw ,komputerowy” przebiegal od lewej do prawe;j
strony. Srodek modelu w chwili poczatkowej potozony byt w potowie
wysokosci obszaru obliczeniowego, tzn. w odlegtosci /m od kazdego boku
poziomego oraz w odlegtosci /m od krawedzi naptywu. Boki domeny nie byly
ograniczone, co oznaczalo, ze wiry dyskretne mogly opusci¢ obszar
przekraczajac dowolng krawedz.
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Symulacje pokrywata czas przeplywu 30s w trakcie ktorego predkosé stru-
mienia globalnego u, narastala z przy$pieszeniem (0,2m/s’ od wartosci
poczatkowej 2m/s azdo 8mls . W zwigzku z tym przeptyw charakteryzowaty
wartosci liczby Reynoldsa z przedziatu Re=(5,3+21,3)-10° Przyjeto krok cza-
sowy At=0,0]s, co oznaczato konieczno$¢ przeprowadzenia 3000 krokow
obliczeniowych. W obliczeniach uzyto nastgpujacych wartosci parametrow po-
wietrza: gesto$¢ p=1,21kg/m’, lepkos¢ kinematyczna v=1,5-10"m’ls,
lepko$¢ dynamiczna py=v-p=1,8- 107° Pa-s . Wartosé przys$pieszenia ziem-
skiego wynosita g=9,8/m/s>. Nie wptywata ona jednak na przebieg symu-
lacji, poniewaz w poczatkowym potozeniu modelu sila cigzkos$ci byta zrowno-
wazona, podobnie jak w modelu laboratoryjnym. Dlugo$¢ paneli roztozonych
na obwodzie ciata wynosita A s=0,005m . Oznaczalo to, ze uzyto odpowiednio
168,176,182, 184 paneli do opisu profili /,2,3,4 .

Bezwymiarowy parametr kroku wynosit:

_Atu; 0,01s-(2+8)mls _
P As o 0005m
1 miescit si¢ w zalecanych granicach, tj. od 7/ do 20 .
Zastosowano jadro Rankine-a o rozmiarze £=0,00Im, co oznaczato,
ze w obrgbie panela zawsze zmiesSci si¢ jadro wiru:

As _ 0,005 m _
e 000Im
Krok konwekcyjny wykonywany byl z doktadnoscia rzedu 2. Przyjeto,
ze dystans indukcji grupowej wynosi Im , co wynosito pieciokrotno$¢ wymiaru
celi. Zastosowano pierwszych 7 wartosci momentéw wirowych.

4+16 (8.1)

8.1.2. Kalibracja modelu dyfuzji

W celu zrealizowania dyfuzji metodg ruchéw losowych uzyty zostat
standardowy generator standardowo dost¢gpny w standardowej bibliotece jezyka
C++. Natomiast model autorski dyfuzji musiat zosta¢ skalibrowany w drodze

testow. Wplyw parametru metody 7, na uzyskiwany wynik zostat
schematycznie przedstawiony na wykresie 45.

Przeprowadzone testy wykazaly, ze zmiana warto$ci parametru 7, wplywa
na uzyskiwang warto$¢ startowg predkosci V', . Ustalono, ze najwyzsze warto-
$ci tej predkosci uzyskuje si¢ dla r,~15mm . Poniewaz w otoczeniu punktu
ekstremalnego istnial zawsze odcinek plaski krzywej o szerokosci Ar
od /0mm do 25mm ,uznano ze nie jest celowe wyznaczanie za kazdym razem
warto$ci  doktadnej. We wszystkich symulacjach zastosowang jedng
warto$¢ r,=15mm .
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A,

Ar
- - Fo

15mm

Wykres 45. Wplyw zmiany parametru r, metody
deterministycznej na uzyskiwany wynik predkosci
startowej flatteru

Zrddto: opracowanie wlasne

Komentarza wymaga ksztalt krzywej z wykresu 45. Uzyskiwanie warto$ci
V|, mniejszych dla r,<15mm—Ar/2 wigzato si¢ z wystgpieniem wiekszych
sit dzialajacych na ciato. Sily te wyznaczane byly bezposrednio z dystrybucji
ci$nien, ktore wynikaty z dystrybucji wirowosci. Dla matych warto$ci parametru
r, wirowo$¢ w przeptywie w nieduzej odleglosci od ciata zanikata szybko,
co w konsekwencji prowadzito do generacji duzych wir6w na powierzchni ciata,
ktore musiaty ,,znosi¢” przeplyw globalny. Innymi stowy cialo nie byto
»ostonigte” przez chmur¢ wirowa. Uzyskiwanie warto$ci mniejszych po
przekroczeniu warto$ci optymalnej parametru 7,>15mm+Ar/2 wigzalo sie
wigkszym oddziatywaniem wiréw dalszych z powodu niedostatecznej dyfuz;ji.

8.1.3. Program symulacji komputerowych

Celem symulacji komputerowych bylo odtworzenie sytuacji eksperymentu
wykonanego w tunelu aerodynamicznym. Modele obliczeniowe miaty takie
same ksztalty i rozmiary jak modele laboratoryjne. Kazdorazowo uzywane byty
doktadne parametry konfiguracji.. Parametry podane w tabeli 2 oraz tabeli 3
nalezy traktowac jako pogladowe, poniewaz nie zostaly uzyte w obliczeniach.
Obliczenia przeprowadzone dla 48 konfiguracji opisanych w rozdziale 7..
Dla kazdej konfiguracji przeprowadzono dwie symulacj¢: DVM A oraz DVM B.
Czas potrzebny do wykonania / symulacji komputerowej wynosit ok. 20 go-
dzin. Oznaczato to, ze wykonanie wlasciwej czeSci badan oznaczato &80 dob
pracy komputera PC. W wigkszosci przypadku konfiguracyjnych udato si¢ w
eksperymencie numerycznym uzyska¢ flatter. Zjawisko nie wystapito
w przypadku profilu nr 1 w 3 pierwszych konfi-guracjach. Wynik ten byt
zgodny z doswiadczeniem w tunelu aerodynamicznym.
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Komentarza ~wymaga rdéwniez sposOb  przeniesienia  parametrow
zidentyfikowanych dla modelu przestrzennego o dlugosci roboczej L,=2,12m
(Rysunek 77) do przypadku ciata dwuwymiarowego w symulacjach komputero-
wych. W modelu ptaskim metody wirow dyskretnych obliczenia wykonuje si¢
w odniesieniu do jednostki dlugosci ciata ptaskiego. Wypadkowe sity dziatajace
na cialo réwniez dotycza dlugosci jednostkowej. Konieczne jest zatem
,dostrojenie” parametréw zawieszenia do sytuacji obliczeniowej. Mozliwe jest
sprowadzenie parametrow zawieszenia do jednostkowej dlugosci roboczej
modelu. Jednak w pracy przeliczono uzyskane sily wypadkowe tak, aby
odpowiadaly dlugosci roboczej modelu rzeczywistego. Oznaczato to potrakto-
wanie rozmiaru modelu rzeczywistego jako ,,jednostki dtugosci”.

W symulacjach komputerowych nie udato si¢ odtworzy¢ petnego programu
predkosci strumienia powietrza realizowanego w tunelu aerodynamicznym.
Powodem byl czas obliczen. O ile 30s symulacji komputerowej zajmowato 20
godzin, to wydluzenie symulacji o kolejne 20s wymagato dodatkowo ponad
70 godzin. Przyrost ten byl nielinowy. Drugim problemem byto zatrzymanie
wzrostu predkosci strumienia powietrza. W tunelu punkt ten byl okreslany
wzrokowo, co nie bylo mozliwe w programie komputerowym.W wyniku
przeprowadzenia symulacji komputerowej otrzymano:
* rozktad dyskretnego pola wirowego,
* parametry ruchu ciala dla pionowego stopnia swobody: przemieszczenie,
predkos¢, przys$pieszenie oraz site wypadkowa,
* parametry obrotowego ruchu ciata: przemieszczenie katowe, predkos¢ i przy-
$pieszenie katowe oraz moment wypadkowy.

Analiza uzyskanych przebiegow pozwolita zidentyfikowac predkosc¢ startowa
flatteru. Uznano, ze start zjawiska bedzie identyfikowany w jednolity sposob
dla wszystkich konfiguracji z rozdzielczoscig do Is wedtug osi czasu. Uznano,
ze analizowane bedg przebiegi przyspieszen w ruchu pionowym, poniewaz takie
kryterium zostato zastosowane w przypadku modelu laboratoryjnego. Ponadto
zarejestrowane przebiegi pozwolity na wyznaczenie dominujacej czestotliwosci
flatteru.

8.2. Przebieg symulacji komputerowej

Omowiony tutaj przebieg symulacji komputerowej dotyczy tej samej
konfiguracji modelu, ktora byta szczegétowo omawiana w rozdziale 7.2.5.
w odniesieniu do prac w tunelu aerodynamicznym. W tym przypadku zjawisko
flatteru wystapito w 17s wedlug czasu obliczeniowego. Oznaczato to osigg-
nigcie przez strumien globalny predkosci o wartosci 5,4m/s wobec 6,08m/s
otrzymanym w tunelu aerodynamicznym. W symulacji liczba wirow
dyskretnych ustabilizowata si¢ na poziomie ok. 73000 (Wykres 46.).
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Wykres 46. Liczba wiréow w trakcie symulacji

Zrodlo: opracowanie wlasne

Wykres 48 przedstawia odpowiedZz aerodynamiczng modelu na pierwszym
stopniu swobody (ruch pionowy). Amplituda sity wypadkowej dzialajacej
na model (o dlugosci 2,12m ) w tym przypadku dochodzita do wartosci 40N .
Amplituda przyspieszen osiggata wartosci do 80m/s*, predkosci do Sm/s,
a przemieszczenia dochodzity do 0,3m. W pordwnaniu z eksperymentem
laboratoryjnym warto$ci przyspieszen uzyskane w symulacjach komputerowych
byly ok. 2 razy wieksze. Wykres 49. pokazuje poczatkowy fragment sygnatu
w powigkszonej skali. Wykresy 50. dotyczy obrotowego stopnia swobody.
Warto$¢ amplitudy wypadkowego momenty sity dzialajacego na ciato
dochodzita do warto$ci 7 Nm . Amplituda przy$pieszenia katowego osiggata
warto$¢ 40rad |s*, a predkosci katowa 2 rad/s . Maksymalne obroty modelu
wokot potozenia rownowagi wynosity 0,1rad=15,7°. Wykres 51. stanowi zbli-
zenie na poczatkowy fragment sygnatu.

Przebiegi przyspieszenia w ruchu gigtnym postuzyly do wyznaczenia
dominujacej czestotliwosci flatteru. Czestotliwos¢ tego sygnatu stabilizowata sie
od chwili startu flatteru. Obliczenia czestotliwosci wykonano w dziedzinie
czasu (Wykres 47.). Natomiast rysunku 82 przedstawiono wizualizacje
przeptywu w kolejnych chwilach czasowych. Kolorem zielonym oznaczone sa
wiry o cyrkulacji dodatniej (zgodnej z ruchem wskazowek zegara), natomiast
czerwonym ujemne.
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Wykres 47. Stabilizacja warto$ci dominujacej czestotliwosci flatteru
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Wykres 48. Pelen przebieg symulacji komputerowej — ruch pionowy modelu

Zrodlo 47-48: opracowanie wiasne
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Wykres 49. Zblizenie sygnalu z wykresu 48.
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Wykres 50. Pelen przebieg symulacji komputerowej — obrot modelu

Zrodto 49-50: opracowanie wlasne
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Wykres 51. Zblizenie sygnalu z wykresu 50

Zrédto: opracowanie wlasne

Rysunek 82. Ciag dalszy na nastepnej stronie
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Rysunek 82 c.d. Wizualizacja przeplywu w kolejnych chwilach czasowych: 1; 5; 10; 15; 20;
255 29; 29,5; 30 sekund

Zrodto: opracowanie wlasne
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8.3. Wyniki symulacji komputerowych

Tabele od 16 do 19 oraz wykresy na od 52 do 59 zestawiaja wyniki wszy-
stkich przeprowadzonych symulacji komputerowych.

Konfrontacja wynikéw symulacji komputerowych z testami przepro-
wadzonymi w tunelu aerodynamicznym dotycza predkosci startowej V', oraz
dominujacej czestotliwosci flatteru /. Tak jak poprzednio wykresy sporza-
dzono w dziedzinie f,./f ,- Mozna stwierdzi¢, ze w przypadku profilu
nr2 T oraz przekroju nr 3 T rezultaty numeryczne pokrywaja si¢
z laboratoryjnymi. Natomiast w przypadku profili nr 1 oraz nr 2 ~wr—wr
warto$ci ,.komputerowe” sa znacznie nizsze. Pomimo to ksztalty krzywych
numerycznej 1 eksperymentalnej sa zblizone do siebie. Na wykresach wyraznie
wida¢ wystgpowanie ekstremum w pierwszym obszarze flatteru, co jest zgodne
z krzywymi eksperymentalnymi. Stwierdzamy réwniez, ze wyniki wersji
metody DVM A i DVM B pokrywaja si¢. Ponadto przebiegi odpowidedzi
pomostu zobrazowany na wykresach 50 i 51 wyraznie wykazuja zakres drgan
turbulentnych poprzedzajacy flatter. Koresponduje to z wiedza ogdlng na temat
odpowiedzi aeroelastycznej pomostéw. Nie udato si¢ natomiast uzyskaé
poprawnych wartosci dominujgcej czgstotliwosci flatteru. W symulacjach
komputerowych czestotliwos¢ zjawiska we wszystkich konfiguracjach byla
zblizona do czgstotliwosci drgan wlasnych gietnych. Proba wyjasnienia tych
rozbieznosci jest tematem kolejnego rozdziatu.

MV [rss] ¢ Profil 1
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L J

87 ° .
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*-9-9— Eksperyment -d—d—d— DVMA 949 DVMB
Wykres 52. Zestawienie wynikow symulacji komputerowych z wynikami

eksperymentu dla profilu nr 1 bez ttumikow C

Zrddto: opracowanie wlasne
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Tabela 16. Wyniki symulacji komputerowych - profil nr 1 =—

Konfiguracja modelu Eksperyment DVM A DVM B
d [, [fa % Iy % Ve fs % Vi fs ;_i Vi
[(m] [Hz] [Hz] [-] [Hz] [-] [m/s] [Hz] [-] [m/s] [Hz] [-] [m/s]
0,18 2,97 242 081 x X X x X X x X x
022 297 2,73 092 x X x x X X X X X
0,26 2,97 3,04 1,02 x x 13,90  x x x X X X
0,30 2,97 3,37 1,14 324 1,09 7,40 291 0,98 3,20 2,92 098 3,20
0,34 297 3,74 126 3,50 1,18 7,24 2,92 098 3,60 2,93 0,99 3,60
0,38 2,97 396 133 3,69 1,25 8,39 2,92 098 3,20 2,93 0,99 3,80
0,18 2,88 2,59 090 x X x X x x X X X
o 0,22 2,88 2,85 0,99 x X x X X x x X X
= 026 2,8 3,11 1,08 x X x X X X x x x
E 0,30 2,89 3,37 1,16 3,18 1,10 7,64 291 1,01 3,60 292 1,01 3,80
a 0,34 2,89 3,70 1,28 3,50 1,21 8,44 2,92 1,01 3,80 2,92 1,01 3,60
0,38 2,86 3,88 1,36 3,69 1,29 8§31 2,92 1,02 3,20 2,92 1,02 3,70
Zrédlo: opracowanie whasne
E: V1 [mis] Profi 1
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8 . o A
6 t,
4+ a s ; E
2 T | | ' | - | - 1
0.8 09 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4

oo Eksperyment -A—d—4& DVMA 00— DVMB

Wykres 53. Zestawienie wynikow symulacji komputerowych z wynikami
eksperymentu dla profilu nr 1 z ttumikami C

Zrbdto: opracowanie wiasne
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Tabela 17: Wyniki symulacji komputerowych - profilnr2 T T

Konfiguracja modelu

Eksperyment

DVM A

d

(m]

/y

[Hz]

f

[Hz]

Iy

[Hz]

Vi

[m/s]

/s
£,
[Hz] [-]

/s

Vi

[m/s]

[m/s]

0,18

2,97

2,53

2,35

6,22

2,94 0,99

6,40

2,94 0,99

6,80

0,22

2,97

2,82

2,60

8,15

2,91 0,98

7,40

2,95 0,99

7,40

0,26

2,97

3,11

3,10

8,17

2,85 0,96

6,00

2,86 0,96

6,20

0,30

2,97

3,41

3,36

4,66

2,89 0,97

6,00

291 098

6,20

0,34

3,00

3,74

3,56

4,90

2,94 0,98

6,00

2,95 0,98

6,20

0,38

3,00

4,10

3,94

6,15

2,94 0,98

6,00

2,95 0,98

6,20

0,18

2,97

2,71

2,32

1,77

2,94 0,99

6,80

2,92 0,98

7,00

0,22

2,93

2,93

2,56

8,92

2,90 0,99

7,60

2,90 0,99

7,40

0,26

2,86

3,15

3,09

6,11

2,83 0,99

6,40

2,85 1,00

6,40

Thumiki C

0,30

2,93

3,44

1,17

3,31

5,52

2,89 0,99

6,60

2,90 0,99

6,80

0,34

2,93

3,70

1,26

3,55

6,99

2,93 1,00

6,20

2,94 1,00

6,40

0,38

2,93

4,03

1,37

3,85

7,29

2,93 1,00

6,20

2,95 1,01

6,40

Zrbdto: opracowanie wiasne
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Wykres 54. Zestawienie wynikéw symulacji komputerowych z wynikami
eksperymentu dla profilu nr 2 bez thumikéow C

Zrbdto: opracowanie wiasne
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Wykres 55. Zestawienie wynikow symulacji komputerowych z wynikami
eksperymentu dla profilu nr 2 z ttumikami C

Zrbdto: opracowanie wiasne

Tabela 18. Wyniki symulacji komputerowych - profil nr 3 =~ Wl

Konfiguracja modelu Eksperyment DVM A DVM B

d

(m]

£ ey, % % veos, %

[Hz] [Hz] [-] [Hz] [-] [m/s] [Hz] [-] [m/s] [Hz] [-]

Vl ff

[m/s]

0,18

2,93 2,56 0,87 2,28 0,78 5,99 2,89 0,99 6,00 291 0,99

6,00

0,22

2,89 2,75 0,95 2,57 0,89 7,56 2,58 0,89 6,20 2,60 0,90

6,00

0,26

2,89 3,04 1,05 3,03 1,05 7,40 2,80 0,97 6,00 2,79 0,97

6,20

0,30

2,89 333 1,15 3,25 1,12 6,38 2,85 0,99 4,80 2,85 0,99

5,00

0,34

2,89 3,63 1,25 3,49 1,21 6,08 2,85 0,99 540 2,86 0,99

5,40

0,38

2,89 396 1,37 3,76 1,30 6,94 2,86 0,99 5,00 2,86 0,99

5,20

0,18

2,93 2,64 0,90 2,40 0,82 6,99 2,88 098 540 291 0,99

6,20

0,22

2,86 3,22 1,13 2,86 1,00 7,34 2,58 090 6,40 2,57 0,90

6,80

0,26

2,93 3,37 1,15 3,07 1,05 6,46 2,778 0,95 5,60 2,79 0,95

6,00

0,30

2,82 3,37 1,19 3,19 1,13 8,12 2,84 1,01 5,20 2,85 1,01

5,20

Thumiki C

0,34

2,82 3,63 1,29 3,50 1,24 6,73 2,85 1,01 5,00 2,85 1,01

5,00

0,38

2,82 3,88 138 348 123 7,72 2,86 1,10 580 2,86 1,01

6,00

Zrbdto: opracowanie wiasne
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Wykres 56. Zestawienie wynikow symulacji komputerowych z wynikami
eksperymentu dla profilu nr 3 bez ttumikéw C
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Wykres 57. Zestawienie wynikéw symulacji komputerowych z wynikami
eksperymentu dla profilu nr 3 z ttumikami C

Vsl . Profil 4
124 . =
1Dj *
8—_ P L J M
. A e —ii
4 &
J fafﬁy [']
2 T T T T T T T T T T T 1
0.8 09 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4

¢-e-o— Eksperyment -4 DVMA <466 DVMB

Wykres 58. Zestawienie wynikéw symulacji komputerowych z wynikami
eksperymentu dla profilu nr 4 bez thumikow C

Zrédlo 56-58: opracowanie wiasne
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Tabela 19. Wyniki symulacji komputerowych - profil nr 4 ===

Konfiguracja modelu

Eksperyment

DVM A

d

[m]

Sy

[Hz]

S

[Hz]

Iy

[Hz]

Vi

[m/s]

/s

[Hz]

S
Iy
[-]

Vi

[m/s]

[m/s]

0,18

2,93

2,42

1,75

9,43

2,89

0,99

4,40

0,99

4,80

0,22

2,93

2,70

2,15

11,31

2,90

0,99

5,40

0,99

5,40

0,26

2,93

2,98

3,03

12,70

2,78

0,95

6,40

0,95

6,60

0,30

2,93

3,22

3,18

7,29

2,86

0,98

4,80

0,98

5,00

0,34

2,93

3,66

3,44

7,77

2,88

0,98

5,00

0,99

5,00

0,38

2,97

4,10

3,82

8,55

2,92

0,98

4,80

0,99

5,00

0,18

2,86

2,44

1,89

2,88

1,01

5,40

1,01

5,40

0,22

2,83

2,64

2,28

12,33

2,89

1,02

5,80

1,02

5,80

0,26

2,86

2,93

2,92

13,24

2,75

0,96

7,40

0,97

7,60

0,30

Thumiki C

2,86

3,30

1,15

3,14

7,64

2,85

1,00

5,20

1,00

5,40

0,34

2,86

3,60

1,26

3,36

8,55

2,87

1,00

5,20

1,00

5,40

0,38

2,86

3,97

1,39

3,61

9,43

2,91

1,02

5,20

1,02

5,20

Zrbdto: opracowanie wiasne
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Wykres 59. Zestawienie wynikow symulacji komputerowych z wynikami
eksperymentu dla profilu nr 3 z ttumikami C

Zrbdto: opracowanie wiasne
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8.4. Komentarz do badan komputerowych

Rezultaty symulacji komputerowych moga by¢ oceniane jako zadowalajace.
Jednak $wiadczg réwniez o niedoskonatosciach metody wirow dyskretnych.
Dobrg zbiezno$¢ wynikoéw otrzymano dla przekroi poprzecznych nr 2 7T
oraz nr 3 ~WE—  Natomiast w przypadku profili nr 1 oraz nr 4 —wr—wr
wyniki obliczen nie sg odpowiednie. Sytuacj¢ taka z punktu widzenia badacza
metody wiréw dyskretnych mozna okresli¢ jako inspirujgca, poniewaz zacheca
do dalszych prac. Swiadczy bowiem o ty, ze metoda ma duze mozliwosci ujecia
turbulencji przeplywu 1 jest bardzo atrakcyjna w pordéwnania z metodami
klasycznymi. Jednak dowiadujemy si¢ rowniez, ze nie jest do konca poznana,
wigc otwiera szerokie pole do dalszych prac badawczych. Wobec tego dobor
zestawu ksztaltow profili mozna uznaé¢ za udany. Na obecnym etapie badan nad
metodg wirow dyskretnych autor moze jedyne postawié¢ hipotezy dotyczace
rozbieznosci wynikow eksperymentalnych i numerycznych.

Jedna z mozliwych przyczyn réznicy wynikow jest sposob emisji warstwy
brzegowej do przeptywu. Mozliwe jest, ze oba modele emisji nie sa odpo-
wiednie dla ciat poruszajacych si¢. Domniemanie to jest oparte na obserwacji,
ze zjawisko flatteru w symulacjach komputerowych przebiega odmiennie niz
w tunelu aerodynamicznym. Uzyskuje si¢ wyzsze wartosci przyspieszen modelu
oraz nie stwierdza si¢ zmiany czestotliwosci flatteru przy zmianie konfiguracji
modelu. Natomiast w przypadku modelu nieruchomego stwierdzono dobrg
zgodno$¢ z eksperymentem.

Niezgodnos¢ uzyskanych rezultatbw moze by¢ rowniez wynikiem braku
uwzgledniania w  symulacjach komputerowych turbulencji przeptywu
oraz ograniczen domeny przeptywu, co rowniez przektada si¢ na zwickszenie
turbulencji. W symulacjach komputerowych naptyw nie jest turbulentny,
natomiast w tunelu aerodynamicznym stwierdzono w pomiarach intensywno$¢
turbulencji na poziomie 5% . Ponadto przestrzen robocza tunelu byta
ograniczona poprzez podloge i sufit, co nie zostalo odtworzone w modelu
numerycznym.

W przypadku profilu nr 4 -w—w dolne bloki znajduja si¢ w odlegtosci
porownywalnej z ich szerokosciag. Z calg pewnoscig zachodzi migdzy nimi
interferencja aerodynamiczna. Sytuacja taka nie ma miejsca w przypadku profilu
nr 2 T™T. Wskazuje to na potrzeb¢ przeprowadzenia serii testow
na odpowiednio dobranych przyktadach w celu okre§lenia czy w metodzie
wiréw dyskretnych zjawisko interferencji aerodynamicznej moze by¢ uzyskane
W sposOb poprawny.
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Nalezy tez rozwazy¢ mozliwos¢ zwigkszenia doktadno$ci obliczen poprzez
zastosowanie paneli o wiekszym rzedzie doktadno$ci. W zrealizowanym
programie komputerowym zalozono, ze wirowo$¢ panel jest stala na ich
dlugosci. Natomiast mozliwe jest zrealizowanie wersji z rozktadem liniowym
lub kwadratowym.

Wymienione pomysty wymagaja opracowania nowych modeli matema-
tycznych symulowanych zjawisk, implementacji ich do programu komputero-
wego oraz wykonanie czasochtonnych testow. W ten sposob wyznaczaja
kierunki dalszych prac badawczych. Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze zre-
alizowana praca wnosi duzy wktad w rozwdj metody wiréw dyskretnych, lecz
z calg pewno$cig nie zamyka tego zagadnienia.
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9. Whnioski koncowe

9.1. Podsumowanie

Zamiarem rozprawy bylo okreslenie wpltywu warunkow brzegowych
na odpowiedz aeroelastyczng pomostow. W tym celu wykonano badana
na modelach zaréwno laboratoryjnych, jak i komputerowych. Wiazato si¢ to
z koniecznos$cia zaprojektowania 1 przeprowadzenia eksperymentu w tunelu
laboratoryjnym oraz opracowaniu autorskiego programu komputerowego.
Obliczenia numeryczne wykonano w oparciu o nowatorska metode wirow
dyskretnych, ktora rowniez stata si¢ przedmiotem badan.

Wyniki prac laboratoryjnych wykazaly, ze ksztalt przekroju poprzecznego
pomostu wptywa na jego odpowiedz aeroelastycznga. Udalo si¢ réwniez wskazac
obszar, w ktorym ten wplyw jest najwickszy. Wyniki testéw w tunelu
aerodynamicznym wykazaty, ze najbardziej odpowiednim opisem zawieszenia
pomostu w przeptywie jest stosunek czestotliwosci drgan wiasnych skretnych
do gietnych. Dla warto$ci tego parametru ponizej 1,15 wpltyw Kksztattu
przekoru poprzecznego jest duzy, natomiast powyzej tej wartosci jego znacznie
jest ograniczone. Odkrycie to stato si¢ postawa do zaproponowania autorskich
wzoréw empirycznych na predko$¢ startowa oraz dominujacg czestotliwose
flatteru. Wzory te sformutowano w obszarze, w ktorym znaczenie ksztattu
profilu pomostu jest mniejsze. Natomiast w zakresie duzego wptywu ksztattu
przekroju poprzecznego przeprowadzone badania wykazaly, ze nieduze zmiany
warunkow brzegowych, tj. ksztalttu badz parametréw zawieszenia, moga
prowadzi¢ do duzej, a zatem trudnej do przewidzenia, zmiany w odpowiedzi
aeroelastycznej obiektu.

Badania dotyczace metody wirdw dyskretnych skupiatly si¢ gtownie
na wplywie sposobu realizacji emisji warstwy brzegowej na otrzymywane
wyniki symulacji komputerowych. Poniewaz realizacja warunku brzegowego
w metodzie wirdow dyskretnych jest $ci§le zwigzana z modelem dyfuzji, oba te
zagadnienia potraktowano tacznie. W pracy zdecydowano si¢ na implementacje
komputerowa metody wiréw dyskretnych bez uzycia siatki. Zawezilo to zakres
mozliwych modeli emisji warstwy brzegowej. Ostatecznie zrealizowany zostat
model losowy dyfuzji wraz z losowym modelem emisji warstwy brzegowej oraz
uproszczony model deterministyczny obu zjawisk. Wyniki przeprowadzonych
symulacji komputerowych wykazaty, ze w przypadku obu rozwigzan uzyskuje
si¢ podobne rezultaty. Mozna wigc stwierdzi¢, ze w obrgbie rozpatrywanych
zagadnien wplyw sposobu realizacji warunku brzegowego nie odgrywa istotnej
roli. Dodatkowo stwierdzono, ze obliczenia wykonywane metoda wirow
dyskretnych sg w stanie odtworzyé wplyw ksztaltu przekroju poprzecznego
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i parametrOw zawieszenia na odpowiedZ aeroelastyczng pomostu. Pomimo
braku pelnej zbieznosci wynikow obliczen z rezultatami eksperymentalnymi,
stwierdzi¢ mozna, ze model numeryczny potwierdzit cze$¢ obserwacji
dokonanych w podczas prac eksperymentalnych.

Reasumujac, udato si¢ udowodni¢ prawdziwos¢ tez postawionych
w rozprawie. Natomiast uzyskane wyniki badan zaré6wno eksperymentalnych,
jak 1 numerycznych z calg pewnoscig bedg zrodlem inspiracji kolejnych badan
podejmowanych w podjetym temacie.

9.2. Potencjalne zastosowania praktyczne

Rozpatrzmy mozliwo$¢ zastosowania wyprowadzonych wzoréw empiry-
cznych na predkos¢ startowa oraz na dominujaca czestotliwos¢ flatteru. Wzory
te moga by¢ stosowane w przypadku [,/ f ,>1,15 . Tabela 20 przed  stawia
typowe obiekty mostowe zrealizowane w Polsce. Przyporzadkowanie typu
profilu do obiektu jest przyblizone.

Z przytoczonych przyktadow wynika, ze typowe obiekty mostowe znajduja
si¢ w drugim obszarze flatteru lub na granicy obszarow, gdzie moga by¢
stosowane zaproponowane wzory przyblizone (7.40) (7.42) (7.43). Wyniki
obliczen wedlug tych wzoréw =zostaly zestawione w tabeli 21. Wartosci
parametry 4 - wobec braku wartosci doktadnych - zostaly przyjete wedlug
tabeli 15, wiec ich uzycie jest raczej dyskusyjne. Otrzymane wartosci predkosci
startowych flatteru V', nalezy uwaza¢ za niedoktadne. Jednak pomimo tego
wartos$ci otrzymane dla obiektow nr 2, 3 oraz 4 wydaja si¢ by¢ racjonalne.
Niestety autor nie dysponuje innym materiatem weryfikacyjnym niz informacja,
ze omawiane obiekty jak dotad nie rozwingty zjawiska flatteru. Wykonane
obliczenia maja na celu jedynie ilustracje wykorzystania zaproponowanych
wzoroéw na charakterystyki zwigzane z flatterem. Nie zaleca postugiwacé si¢ nimi
bezposrednio w praktyce inzynierskiej zanim zostang wykonane wlasciwe testy
weryfikacyjne.

Natomiast inne wnioski ogélne moga mie¢ natychmiastowe zastosowanie
w praktyce. Analizujac wykresy od 25 do 30 i uznajac za najlepszy ten profil,
dla ktorego flatter wystepuje przy najwickszych wartosciach predkosci
strumienia powietrza, odradza si¢ stosowanie ksztaltu nr 2 ¥T, a zaleca
profil nr 4-=—w—_ Warto zauwazy¢, ze zalecenie to jest tatwe do zrealizowania
praktycznego poprzez odpowiednia obudowe¢ podluznic znajdujacych sig
pod pomostem. Tutaj nalezy rowniez podkresli¢ fakt, ze pozornie nieduza
zmiana w ksztatcie przekroju poprzecznego, moze znacznie zmienia¢ odpowiedz
aerodynamiczng pomostu.
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Tabela 20. Zestawienie czestotliwosci drgan wlasnych rzeczywistych obiektow mostowych

B /o« Iy ST

Obiekt / Typ pomostu [m] [Hz] [Hz] [-]

Most dla pieszych
w Piwnicznej

1,6 0,68 0,59 1,15

Most dla pieszych

; 3,5 2,14 1,47 1,46
w Tylmanowe;j

Most Siekierkowski
w Warszawie

33,4 0,49 0,43 1,14

Most Jan Pawla I1
4 w Gdansku 20,3 0,66 0,41 1,61
5 Most Krasinskiego 42,0 0.49 0.43 114

w Warszawie
= =

Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie [6]

Kolejnym waznym wnioskiem wynikajacym z eksperymentu jest
stwierdzenie, ze nie zaleca si¢ ekstrapolacji i interpolacji wynikow odpowiedzi
aeroelastycznej. W badaniach laboratoryjnych okazato si¢, ze w przypadku
profili nr 2 7T i nr 3 TWE nastgpilo przeciecie si¢ krzywych wykresow
predkosci startowej flatteru. Oznacza to, ze jezeli dla ustalonych parametrow
zawieszania jeden przekrdj zostanie okreslony jako wtasciwszy, to przy innych
warto$ciach tych parametrow wniosek ten moze nie by¢ prawdziwy. Warto tez
zwroci¢ uwage, ze przekroje nr 1 oraz nr 3 ~=—w, pomimo latwo
dostrzegalnych  réznic w  ksztalcie wykazuja podobne wlasciwosci
aeroelastyczne w drugim przedziale flatteru. Natomiast pozornie niewiele
rozniace sie ksztattem profile nr 1 oraz nr 2 wykazuja zupehie inne wtasciwosci.

188



Tabela 21. Predkos$¢ krytyczna i dominujgca czestotliwos¢ flatteru — oszacowanie wg
empirycznych wzoréw autorskich

Obiekt A[-] Vol-] Vi [m/s] V, [ km/h] S, [Hz]
1 -0,3 5,9 5,6 20,1 0,66
2 -0,3 7,6 38,9 140,0 1,97
3 -2,5 3,7 52,5 188.,9 0,48
4 -2,5 6,2 51,5 185,6 0,60
5 -1,2 5,0 89,5 322,1 0,48

Zrbdto: opracowanie wiasne

Analiza dostgpnych przyblizonych wzoréw na predkos$¢ krytyczng flatteru,
dostepnych w literaturze branzowej, i zestawienie ich wynikéw z rezultatami
eksperymentu prowadzi do konkluzji, ze powinny by¢ one uzywane z duzg
ostroznos$cia. Bowiem, zaden z nich nie zostat oceniony jako wiarygodny.

Metoda wiréw dyskretnych na obecnym etapie rozwoju moze by¢ okreslana
jako obiecujace narzgdzie inzynierii wiatrowej. Wydaje sie mozliwe,
ze w przysztosci moze ona wyprze¢ metody klasyczne w pewnej grupie
problemoéw inzynierskich. Obecnie jednak nie zaleca sig¢, aby wynik symulacji
komputerowych DVM stanowity glowne narzedzie analiz inzynierskich.
Natomiast z calg pewnosciag mozna rekomendowac ta metode do dalszych prac
akademickich. Praktycznym wnioskiem dla oséb programujacych wynikajagcym
z rozprawy jest wskazowka, ze w metodzie wirow dyskretnych sposéb emisji
warstwy brzegowej jak 1 sposob realizacji kroku dyfuzyjnego nie wplywa
w istotny sposob na wyniki symulacji.

189



Bibliografia

Pozycje ksigzkowe polskojezyczne

[1] Flaga A., InZynieria wiatrowa podstawy i zastosowania, Arkady, Warszawa 2008
[2] Brown D. J., Mosty trzy tysigce lat zmagan z naturq, Arkady, Warszawa 2007

[3] Gumula S., Knap T., Strzelczyk P., Szczerba Z., Energetyka wiatrowa, Uczelniane
Wydawnictwa Naukowo—Dydaktyczne, Krakow 2006

[4] Biliszczuk J., Mosty podwieszone. Projektowanie i realizacja, Arkady,
Warszawa 2005

[5] Materiaty Seminaryjne, Wroclawskie dni mostowe. Mosty podwieszane i wiszgce,
Dolnoslaskie Wydawnictwo Edukacyjne, Wroctaw 2005

[6] Flaga A. Blazik—Borowa E. Podgorski J., Aerodynamika Smuktych budowli
i konstrukcji pretowo—ciegnowych, Wydawnictwo Politechniki Lubelskiej,
Lublin 2004

[7] Jarominiak A., Mosty podwieszone, Oficyna Wydawnicza Politechniki
Rzeszowskiej, Rzeszow 1997

[8] Bukowski J., Kijkowski P., Kurs mechaniki plynéw, Panstwowe Wydawnictwo
Naukowe, Warszawa 1980

[9] Karaskiewcz E., Zarys teorii wektorow i tensorow, Panstwowe Wydawnictwo
Naukowe, Warszawa 1976

[10] Prosnak W. J., Mechanika plynow tom II. Dynamika gazow, Panstwowe
Wydawnictwo Naukowe, Warszawa 1971

[11] Prosnak W. J., Mechanika ptynow tom I. Statyka plynow i dynamika cieczy,
Panstwowe Wydawnictwo Naukowe, Warszawa 1970

[12] Scanlan R., Rosenbaum R., Drgania i flatter samolotow, Panstwowe Wydawnictwo
Naukowe, Warszawa 1964

Pozycje ksigzkowe anglojezyczne
[13] Cottet G.H. Koumoutsakos P.D., Vortex Methods Theory and Practice, Cambridge
University Press, Cambridge 2000

[14] Bathe K.J., Finite Element Procedures, Prentice Hall , Upper Saddle River,
New Jersey 1996

[15] Lewis R.L, Vortex element methods for fluid dynamic, Cambridge University Press,
Cambridge 1991

[16] Anderson J. D., Computational Fluid Dynamics. The Basics with Aplications,
McGraw Hill, Inc., New York 1995

[17] Anderson J. D., Fundamentals of Aerodynamics, McGraw Hill Book Company,
New York 1988

[18] Kuethe A. M., Fundations of Aerodynamics, John Wiley & Sons, Inc.,

190



New York 1988

Fletcher C. A. J., Computational Techniques for Fluid Dymamics 1. Fundamental
and General Techniques, Springer — Verlag, New York 1988

Fletcher C. A. J., Computational Techniques for Fluid Dymamics 2. Specific
Techniques for Different Flow Categories, Springer — Verlag, New York 1988

Vertes G., Structural Dynamics, Akademiai Kiado , Budapest 1985

Hockney R. W., Eastwood J. W., Computer Simulation Using Particles, McGraw-
Hill International Book Co., 1981

Simiu E., Scanlan R., H., Wind Effects on Structures: an Intorduction to Wind
Engineering, A Wiley — Interscience Publication John Wiley & Sons,
New York 1978

Artykuly w czasopismach anglojezyczne

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

Nowicki T., Flaga A., Relation between shape and the phenomenon of flutter for
bridge deck-like bluff bodies, Archives of Mechanics, Vol 63, No 2 (2011),
201 -220

Nowicki T., Flaga A., Empirical formulae frequency and onset velocity of flutter
for typical bridge decks cross—sections, Recent Advances in Research on
Environmental Effects on Buildings and People, Polish Association for Wind
Engineering, Cracow 2010

Nowicki T., Survey of Applications of Discrete Vortex Method in Civil Engineering,
Budownictwo i1 Architektura, 5 (2) 2009, 29-38

T.Nowicki, J.Podgoérski, S.Grzegorski, Application of Low Cost Clusters to
Overcome the n-body Problem in Discrete Vortex Method, Environmental Effects
on Buildings Structures, Materials and People, Wydawnictwo Politechniki
Lubelskiej, 2007

Larsen A., Aerodynamics of the Tacoma Narrows Bridge — 60 Years Later,
Structural Engineering International 4/2000 (2000)

Taylor L.J., Vezza M., Computation of Unsteady Wind Loading on Bluff Bodies
Using a Discrete Vortex Method, Wind and Structures, Vol. 2, No. 4 (1999)
285-303

Taylor 1., Vezza M., Prediction of Unsteady Flow Around Square and Rectangular
Section Cylinders Using a Discrete Vortex Method, Journal of Wind Engineering
and Industial Aerodynamics 82 (1999) 247-269

Taylor 1., Vezza M., Calculation of the Flow Field Around a Square Section
Cylinder Undergoing Forced Transverse Oscillations Using a Discrete Vortex
Method, Journal of Wind Engineering and Industial Aerodynamics 82 (1999)
271-291

Larsen A., Walther J. H., Discrete Vortex Simulation of Flow Around Five Generic
Bridge Deck Sections, Journal of Wind Engineering and Industial Aerodynamics
77&78 (1998) 591-602

Beith J. G., Rapid Interpretation of Aerodynamic Response for Long Span

191



[34]

[35]

[36]

[37]

192

Structures, Journal of Wind Engineering and Industial Aerodynamics 77&78
(1998) 349-356

Larsen A., Advances in Aeroelastic Analyses of Suspension and Cable—Stayed
Bridges, Journal of Wind Engineering and Industial Aerodynamics 74-76 (1998)
73-90

Steggel N., Rockliff N., Simulation of the Effects of Body Shape on Lock—In

characteristics in pulsating flow by the discrete vortex method, Journal of Wind
Engineering and Industial Aerodynamics 69-71 (1997) 217 — 329

Larsen A., Walther J. H., Aeroelastic Analysis of Bridge Girder Sections Based on
Discrete Vortex Simulations, Journal of Wind Engineering and Industial
Aerodynamics 67&68 (1997) 253— 265

Nagao F., Utsunomiya H., Murata S., Improvement of Pitching Moment Estimation
of an Oscillating Body by Discrete Vortex Method, Journal of Wind Engineering
and Industial Aerodynamics 67&68 (1997) 337 — 347

Walther J. H., Larsen A., Two Dimensional Discrete Vortex Method for Application
to Bluff Body Aerodynamics, Journal of Wind Engineering and Industial
Aerodynamics 67&68 (1997) 183-193

Bergstrom D. J., Wang J., Discrete Vortex Model of Flow Over a Square Cylinder,
Journal of Wind Engineering and Industial Aerodynamics 67&68 (1997) 37— 49
Cottet G. H., Artificial Viscosity Models for Vortex and Particle Methods, Journal
of Computational Physics 127, 299 — 308 (1996)

Shankar S. Dommelen L. , 4 New Diffusion Procedure for Vortex Methods,
Journal of Computational Physics 127, 88 — 109 (1996)

Turkiyyah G., Reed D., Yang J., Fast Vortex Methods for Predicting Wind—Induced
Pressures on Buildings, Journal of Wind Engineering and Industial Aerodynamics
58 (1995) 51 -79

Larsen A., A Generalized Model for Assessment of Vortex — Induced Vibrations of
Flexible Structures, Journal of Wind Engineering and Industial Aerodynamics 57
(1995) 281 — 294

Kim T., Flynn M. R., Numerical Simulation of Air Flow Around Multiple Objects
Using the Discrete Vortex Method, Journal of Wind Engineering and Industial
Aerodynamics 56 (1995) 213 — 234

Milivojevi¢ Z., Digital Filter Design, MikroElektronika Online Books

[dostep 1 pazdziernika 2011], Dostepny w World Wide Web: www.mikroe.com




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (None)
  /CalRGBProfile (None)
  /CalCMYKProfile (None)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.7
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages false
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages false
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages false
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV <>
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /POL <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


