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I Wstep

1.1 Cel1 zakres pracy

Celem pracy jest zbadanie, metodami numerycznymi i za pomocg eksperymentu, wplywu
ksztattu powtoki katenoidalnej chtodni kominowej na stawiany przez nig opor przeptywu powietrza
(opor aerodynamiczny). W procesie projektowania konstrukcji i wyznaczania obcigzenia wiatrem,
zaktada si¢ rozktad cisnienia jak dla bryly o ksztalcie walca. Badania majg na celu wykazanie, ze
stosowane dotychczas metody oparte na przeplywie wokot walca nie odpowiadajg rzeczywistym

rozktadom ci$nienia. Sformulowano teze:

Powloka katenoidalna stawia przeplywowi powietrza opor aerodynamiczny istomie

roznigcy sig od tego, ktory stawia walec.

Powloka katenoidalna wymusza inny rozklad cisnienia na powierzchni niz walec.

W celu udowodnienia tezy i osiggnigcia wyzej wymienionego celu przeprowadzono badanie
laboratoryjne w tunelu aerodynamicznym z uzyciem zaprojekowanego stanowiska badawczego.
Zbudowano rowniez i zweryfikowano na podstawie badan modele aerodynamiczne z wykorzystaniem
zaawansowanego oprogramowania komputerowego. Obliczenia byty prowadzone mi¢dzy innymi z
wykorzystaniem sieci komputerow PL-Grid, na komputerze ARES w PLG/2024/017500 oraz
PLG/2023/016590.

1.2 Geneza powstania pracy

Wstepne autorskie badania numeryczne (rys. 1.1) [1] wykazaty, ze wystepuja pewne roznice
pomigdzy rozkladem ci$nienia na walcu oraz hiperboloidzie (lub podobnym ksztalcie z przewezeniem
w $§rodkowej czesci). Tymczasem w normach i literaturze technicznej powszechnie spotyka sie
aproksymowanie geometrii chtodni kominowych ksztattem walca (Eurokody, Standard VGB [N-1] czy
literatura [73]). Kolejnym aspektem jest potraktowanie ci§nienia wewnetrznego jako stalej wartosci,
ktore to rowniez budzi pewne zastrzezenia i byto juz przedmiotem rozwazan innych badaczy [15].

Obserwujac rozktady cisnien na powierzchniach powtok chtodni kominowych (rys. 1.1 — b),
moznazauwazy¢pewne tendencje do wystepowania ekstremum ssania na $cianachbocznych w miejscu
przewezenia. Nie jest to zgodne z normow3a procedurg obliczenia oddziatywania wiatrem (rys. 1.1 — ¢),
poniewaz wedlug normy, ci$nienie wzrasta wraz z wysokos$cig. Zatem najwicksze oddziatywanie
powinno wystapi¢ znacznie wyzej. Ta tendencja zostata zaobserwowana zar6wno dla hiperboloidalne;,

katenoidalnej jak i paraboloidalnej konstrukcji.



Wstep Maciej Wisniowski
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rys. 1.1 — Porownanie rozktadu cisnienia na powierzchni chtodni kominowej [kPa], b) wedtug
wstepnej analizy CFD w programie konsumenckim RWIND, oraz Erokodu c), dla zatozonego profilu

predkosci wiatru a). llustracje na podstawie autorskiej publikacji [1].

Jak podaje niemiecka instrukcja VGB do projektowania chtodni kominowych [N-1], obcigzenie
wiatrem odgrywa role wiodgcego obcigzenia w projektowaniu chtodni kominowych. Miarodajng

kombinacje¢ stanu granicznego no$nosci, zgodng rowniez z Eurokodem, zapisuje si¢ w postaci (1-1):

Y6 Grjt Vo1 Q1 +ZVQ,j'1/Jo,i'Qk,i (1-1)
i>1
w ktorej miarodajne kombinacje obliczeniowe w projektowaniu chtodni kominowych zawieraja wtasnie

obcigzenie wiatrem:

W powyzszym zestawie kombinacji zostaly przyjete oznaczenia, oraz wartosci cz¢$ciowych

wspolczynnikow kombinacji — zgodnie z oznaczeniami normy [N-1].

e G - obcigzenie cigzarem wlasnym, obcigzenia stale

e W - obcigzenie wiatrem. Zawiera juz obcigzenie wewnetrzne 1 zewnetrzne.

e T — obcigzenie temperaturg. Wyr6znia si¢ T°P — temperaturg robocza, TS — letnig temperaturg
zewnetrzng, TV — zimowg temperatur¢ zewnetrzng. Temperatura T powinna zawierat
najbardziej niekorzystng sytuacje.

e B — obcigzenie spowodowane nierdwnomiernym osiadaniem gruntu. W szczegdlnosci daje
znaczne warto$ci w przypadku nier6wnomiernego osiadania.

e S -—obcigzenie spowodowane skurczem betonu.
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Tablica 1.1 — Cze$ciowe wspotczynniki kombinacji wg [N-1].

Oddziatywanie Yo Yo w | v | w
G 1,0/1,35 -
W 0/1,5 0,6 0,5 0
T 0/1,5 0 0,7 0,5
T 0/1,5 0 0,5 0
B 0/1,5 1,0 1,0 1,0
S 0/1,5 1,0 1,0 1,0
* Warto$ci wspolczynnikdw czesciowych nalezy jeszcze wymnozy¢ z uwagi na
wspotczynnik 1,1 wynikajacy z klasy konsekwencji CC3.

Ksztalt chtodni kominowej mozna opisa¢ zestawem rownan:

X(z,9¢) =R(z)-cosg
Y(z,¢) = R(z)-sing (1-3)
ZI

rys. 1.2 — Oznaczenia do rownan

(1-3): h — wysokos¢ przewezenia, H — wysokos¢

catkowita, R,,;,— promienw przewezeniu (z=h), R, —

promien u podstawy (z=0). llustracje na podstawie

autorskiej publikaji [1].

Funkcja krzywizny promienia R (z) moze by¢ opisana wzorem (1-4) w przypadku hiperboloidy

lub (1-5) dla katenoidy. Rzedna z przyjmuje tutaj wartosci od 0 do H.

1-4)
(Z _ h) 2 RZ (
Rhyp(Z) = Rmin\/l‘l' h2 ) RT;C.UC_ 1
min
—h R -
Rcqt(2) = Rpin * cosh (Z o arc coshﬂ) (1-5)

min

Rozwazania niniejszej pracy zostaty poswiecone chtodni kominowej wzorowanej na konstrukcji
wzniesionej na terenie Elektrowni Opole o wysokosci 185m. Jej §rednicaw miejscuprzewezenia to 65m
i jest zlokalizowana nawysokosci 122m. Srednicau podstaw to ok 102m. Hiperboloidalny ksztatt zostat
zamieniony katenoida, jak zaproponowano w pracy [2]. Badania w tunelu zostaly wykonanana tym

samym modelu pomniejszonym w skali.
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2 Oddziatywania wiatru na konstrukcje

2.1 Ogolna charakterystyka ci$nienia wywotanego wiatrem

Aby dobrze zrozumie¢ sposob przyktadania obcigzenia wiatrem nalezy przyblizy¢ jego
charakterystyke. Obcigzenie wiatrem jest bez watpienia jednym z bardziej ztozonych i trudnych w
opisie. Analiza konstrukcji budowlanych niemal zawsze sprowadza si¢ do analizy statycznej, a
obcigzenia dynamiczne sg sprowadzane do rownowaznych obcigzen statycznych lub sg uwzgledniane
przez wspoétczynniki zwigkszajace dla statycznych oddzialywan. Prowadzenie obliczen konstrukcji
z uwzglednieniem faktycznego przebiegu czasowego obcigzenia jest bardzo trudne i czasochlonne.
Dodatkowo wymaga bardziej rozbudowanego oprogramowania, a to zazwyczaj jest bardzo kosztowne.
Zagadnienie sprowadzania oddziatywan do obcigzen statycznych dotyczy roOwniez wiatru.

Obcigzenie wiatrem jako oddziatywanie sSrodowiskowe na przegrody zewnetrzne budynkow
zalezy zaréwno od predko$ci wiatru, rzezby terenu i geometrii samej budowli. Srednia predko$¢ wiatru
w atmosferze zmienia si¢ wraz z wysokos$cia nad poziomem terenu. Wykres zmiany sredniej predkosci
wiatru po wysokosci nazywany jest profilem predkosci wiatru. Zazwyczaj jest opisywany funkcja
logarytmiczng [4][11], wyktadnicza (na przyklad jak podaj Zuranski, [5], rownania 2-24a), lub
kombinacjgobu. We wszystkich przypadkach jest to empiryczne uogdlnienie. Pomiar predkosci $redniej

prowadzi si¢ w usrednionych czasach 3s do 10minut (na przyktad rys 5.15 w [4]lub Eurokod 1-1-4 [N-
2)).

O (2) = D, - (Zi)a + v, (2-1)
7,(2) = k- In (Zi) + v, (2-2)

Gdzie k oraz a to pewne wspotczynniki okreslone empirycznie na podstawie badan, w
zalezno$ci od lokalizacji.

Ponadto obcigzenie wiatrem ma charakter dynamiczny, wielokrotnie zmienny. Charakter zmian
predkosci wiatru (porywow wiatru) opisuje tak zwana intensywno$¢ turbulencji. Intensywnosé
turbulencji wedtug normy obcigzenia wiatrem ([N-2], wzor (4.7)) jest zdefiniowana jako $rednie

odchylenie standardowe predkosci wiatru od $redniej:

(2-3)
0. kl

vmgz) " @ - In(z/z,)

I1(z) =

Gdzie:

e kyc,, — wspolczynnik turbulencji, zalezne od lokalizacji.
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e 7z -wysoko$¢ nad poziomem terenu.

W drugiej cz¢sci wzoru norma uwzglgdnia zmienno$¢ intensywnosci turbulencji w zaleznosci
od wysokosci nad poziomem terenu. Intensywnos¢ turbulencji, podobnie jak srednia predkos¢ wiatru
nie jest wielkos$cig stala.

Nieco bardziej doktadnie profil turbulencji podat Zuranski (réwnanie 2-11 w [5]):

oy toytoy

1
I=: (2-4)

Um
Gdzie g; to sktadowe odchylania standardowego fluktuacjia v, to predko$é Srednia. Natomiast
u, v, i wto sktadowe predkosci wiatru w lokalnym uktadzie — wzdtuz glownego kierunku wiatru.
Zazwyczaj jednak dominujacym sktadnikiem jest skfadnik wzdtuz kierunku wiatru - g, (rownanie2.3.1
w pracy [5]).
Wielko$¢ porywow wiatru w czasie:

Pomiar predkosci lub ci§nienia wiatru zalezy w duzym stopniu od przyjetego czasu trwania
pomiaru. W praktyce stosuje si¢ czasy usredniania od 2s do 1 godziny. Z uwagi na porywisty charakter
wiatru, zmierzona wielkos$¢ bedzie zalezata od dlugosci czasu pomiaru. Krotki czas uwzgledni
chwilowy wzrost lub spadek predkosci. Dtugi czasu usredni caly pomiar i uzyskana wielko$¢ bedzie
mniejsza. Aktualnie, zgodnie z zaleceniami World Metorological Organisation (WMO), w europejskich
normach (Eurokody) oraz starszych Polskich normach [N-6] podaje si¢ predkos¢ wiatru wynikajacg z
pomiaru 10 - minutowego.

Obszerne badania ruchow powietrza prowadzit Davenport [6]+[9]. W pracy [7] opisat rozktad
wielkos$ci porywow w domenie ich czasu trwania. Ponizszy wykres ilustruje rozktad energii turbulencji
wiatru w zaleznosci od czasu trwania porywow. Energia turbulencji jest rozumiana jako ilo$¢ energii

kinetycznej zawartej w turbulentnych ruchach powietrza.

Spektrum energii turbulencji [(m/s)"2)

L

10e+5 10e+4 10e+3 10e+2 10 5 2 1 05 02 01005 002001 0,002 [godziny]
3 | i 0,005 0,001
11 lat 1 rok ddni pdl dnia Sminut Iminuta 5 sekund

rys. 2.1— Spektrum poziomych predkosci wiatru wg Davenporta [7].
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Mozna z powyzszego wykresu odczytaé, ze najwigksze zmiany predkosci wiatru pojawiaja sie
w cyklu rocznym. Nastepnie w cyklach 4-dniowcyh. Davenport opisuje te zmiany jako zakres makro-
meteorologiczny. Pojawiajg si¢ rowniez spore porywy wiatru (w cyklu 2 -minutowym). Zakres ten
nazwano porywami, a ich energia osigga niemal te samg wielko$¢ co zmiany 4-dniowe. Zuranski [5]
rozgraniczyt, ze porywy wynikaja z chropowatosci podloza, natomiast zmiany predkosci w okresach
powyzej 2+3h z ogdInych zmian pogody. Warto zwrdcic tez uwage na niezerowa warto$¢ na wykresie
(rys. 2.1) na samym koncu osi poziomej — wartosci ponizej Ssekund. W przypadku budowli smuktych,
cienkich powlok lub wiotkich przeset, czgstotliwosci drgan wlasnych mogg wynosic¢ ponizej 1Hz.
Woéwczas porywy wiatru z podobna czestotliwosciag moglyby prowadzi¢ do zjawiska rezonansu.

Ostatecznie, stosowane w normach profile wiatru, zawierajg cz¢sto obwiednie ze wszystkich
pomiardw, a nie $rednie. Dlatego w analizie globalnej konstrukcji — zwtaszcza dla wielkich konstrukcji
— zakladane sity wywolane wiatrem mogg by¢ zawyzone.

Wielko$¢ porywow wiatru w przestrzeni:

Porywy wiatru majg charakter lokalny — porywy maja rozmiar w przestrzeni. Mozna rozr6zni¢

wielkos$ci porywow:

o dhugos¢
e szerokos¢

e wysokos¢

Wielkos$ci porywow rdznig sie od siebie, w zaleznosci od chropowato$ci terenu. Przykladowo,
w normie europejskiej [N-2] wyrdzniono 5 kategorii chropowatosci terenu, na podstawie ktorych
oblicza si¢ rozktad predkosci powyzej terenu - v(z) na wysokosci z.

Wielko$¢ porywow mozna zbada¢ wykonujac kilka jednoczesnych pomiaréw, w punktach
oddalonych od siebie 0 pewng wielko$¢ — na przyktad rowno rozmieszczonych na maszcie. Zuranski

(rownanie 2-22 w pracy [5]) opisal wielko$¢ porywow wiatru funkcja wyktadnicza:

R, ) = e CF (2-5)

Gdzie n to czestotliwos¢ pulsacji (n = 1/T, przy czym T to czas pomiaru), [ to odleglos¢
migdzy dwoma punktami pomiarua V to $rednia mierzona predkos¢ wiatru. Wspotczynnik C wyznacza
si¢ eksperymentalnie, na podstawiebadan. Przy czymdla dlugosci porywow mierzonej wzdtuz kierunku
wiatru C przyjmuje warto$ci z zakresu od 6 do 8. Wielko§¢ R(n,l) opisuje szeroko$¢ prostokata
reprezentujgcego poryw wiatru. Przyjmujac za stalg R(n,1) = e~! otrzymujemy zalezno$¢, ktorg

mozemy wykorzysta¢ do wyznaczenia szeroko$ci porywow wiatru:

> == (2-6)
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Na podstawie tej zalezno$ci mozna sporzadzi¢ wykres wielkosci porywow, w zaleznosci od predkosei
i usrednionego czasu pomiaru. Przyktadowo — dla predkosci wiatru 40m/s porywy majg szerokos¢
ok 3km, przy pomiarze 10 - minutowym. Jednak przy pomiarze 3 - seskundowym poryw wiatru ma
szeroko$¢ 3m. Aktualna Europejska norma stosuje pomiar 10 - minutowy. Jednak inne normy, na
przyktad Amerykanska proponuja pomiar 3-sekundowy, dla ktorego rozmiar porywu jest zupehie inny.

Mozna tym thumaczy¢ r6zne podejécia projektowe norm przy wyznaczaniu obcigzenia wiatrem.

2560
L(T=600s)

1280

640
L(T=120s)

320

160
L(T=20s)

L, [m]

80

40

L(T=3s
0 (T=39)

10

y
5 >

10 20 40 80
v, [m/s]

rys. 2-1 — Wielkosci porywow wiatru wg rys 2-12 w pracy [5].

Pionowy profil predkosci wiatru:

Srednia predko$¢ wiatru wzrasta wraz z wysokoscia nad poziomem terenu do pewnego
poziomu, po czym utrzymuje stata wartos¢. Zostato to opisane w licznych pracach naukowych i
normach. Powstaly rowniez szerokie opracowania w jezyku polskim [4][5][11]. Dzieje si¢ tak dlatego,
ze chropowata powierzchnia terenu wyhamowuje wiatr blisko powierzchni. Sam wiatr jest objawem
ogolnej cyrkulacji powietrza w atmosferze, spowodowanej nierdwnomiernym nagrzewaniem skorupy
ziemskiej, sile Coriolisa i innym zjawiskom synoptycznym. Z tego punktu widzenia mozna stwierdzic,
ze wiatr nie wzrasta z wysokoscia, a maleje przy powierzchni terenu.

Wedtug [5] wiatr atmosferyczny — powyzej strefy wplywu chropowatego terenu nazywa sie
wiatrem gradientowym. Zalezy on od lokalizacji geograficznej. Nie zalezy natomiast od lokalnej
chropowatosci terenu. Predkos¢ wiatru, liczagc od powierzchni terenu wzrasta — od minimalnej wielkosci
— zaleznej od chropowatosci terenu do osiggnigcia predkosci wiatru gradientowego na wysokosci ok

300+600m. Wysokos¢ ta zalezy od chropowatosci terenu.
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Warto zaznaczy¢, ze stosowane przez Europejskie normy profile predkoscinie sg rzeczywistymi
zmierzonymi profilami predkosci czy turbulencji, a sa obwiedniami z wielu pomiaréw w czasie. Jest to
o tyle istotne, ze normowe oraz literaturowe profile predkosci sg tak naprawde zawyzone wzgledem
rzeczywistego sumarycznego obcigzenia wiatrem. W analizie statycznej konstrukcji budowlanych jest
to podejscie bezpieczne, cho¢ nie zawsze dajace rzeczywiste wielkoSci obcigzenia, przy budowlach

monumentalnych — takich jak na przyktad chtodnie kominowe, wiezowce, pylony mostow.

z [m]k /
80 oy /
,":‘“7"J’
60 | | Ly
t=0s | obwiednia
40| |
t = 3s oy \
20 ’ |

_—
0 10 20 40, v(=,1) [m/s]

rys. 2.2 — Profil predkosci wiatru, jak podaje Flaga [4].
2.1.1 Charakterystyka terenu

W praktyce projektowej, wedlug roznych europejskich i swiatowych norm [N-1]+[N-§],
spotykamy si¢ z pionowym profilem predkosci oraz turbulencji wiatru. Turbulencja wiatru to pewne
umowne okreslenie, odnoszace si¢ do odchylenia standardowego mierzonej predkosci wiatru.
Uszczegotowienie turbulencji wiatru jest opisane w rozdziale 3.4. Predko$¢ wzrasta wraz z wysokoscig
mierzong od poziomu terenu. Turbulencja natomiast osiaga pewne ekstremum nisko nad poziomem
terenu, anastepniemaleje wrazz dalszym wzrostem wysokos$ci. Eurokod opisuje turbulencjejako iloraz
odchylenia standardowego sktadowych fluktuacyjnych i $redniej predkosci wiatru.

Jak podaje Lipecki [11], w praktyce sg stosowane dwie rodziny opiséw matematycznych profili
predkosci wiatru. Wyrdznia si¢ profile logarytmiczne oraz profile potegowe. Ogolng posta¢ wzoru

logarytmicznego przedstawia rdwnanie (2-7), a wzoru potegowego (2-8).

U(z;) Inz; —Inz,

U(Zl) B In VA anO (2-7)
U(zy)  (72\*
7~ &) e

Gdzie z, to parametr chropowatosci natomiast z; 1z, wysoko$ci mierzone nad poziomem
terenu. Wedhug zalacznika krajowego do Eurokodu [N-2] (Tablica NA.6 w normie) wzor na profil
predkosci wiatru ma posta¢ wykladniczg (2-9). Wedhug ciata normy z pominigciem zalgcznika, profil

predkosci jest produktem mnozenia profilu logarytmicznego i wyktadniczego. Wzor ma postac (2-10)
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a

ce(z) =c- (110) (2-9)
cr(z)=c- (%)a “In <ZZ_0> (2-10)

Odpowiednie wspotczynniki zy, ¢ i a dobiera si¢ na podstawie tablic. Profile predkosci
i turbulencji zmieniajace si¢ na pewnym obszarze blisko powierzchni wedtug Eurokodu [N-2] sa
przedstawione na rys. 2.3. Zostaty one sporzadzone przy zatozeniu ptaskiego terenu, bez wigkszych
zabudowan. Jest to typowy obszar wiejski. Do tego typu kategorii terenu odnosi si¢ rowniez wigkszos¢
prowadzonych pomiaréw predkosci wiatru w terenie. W kolejnych rozdziatach sg zestawione profile
wiatrowe wedtug innych norm, przy zatozeniu podobnych warunkéw brzegowych.

Profil predkosci wiatru Profil intensywno$ci turbulencji

200 200
180 180
__ 160 __160
E E |
< 140 < 140 v
2120 V) 2 120
£ g
2 100 2100
3 3
= 80 = 80
= =)
E. 60 E 60
40 40
20 20
0 0
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300
Srednia predko$¢ wiatru vm(z) Intensywno$¢ turbulencji Iv(z)

rys. 2.3 — Profil predkosci i turbulencji, dla 1l-kat. terenu i predkosci bazowej 22m/s wg. [N-1].

W Eurokodzie jest podana kompletna procedura (rys. 2.4) wyznaczania profilu predkosci
wiatru. Dodatkowo zalacznik krajowy do tego samego Eurokodu podaje alternatywna, duzo prostsza
procedur¢. Wiele zalgcznikéw krajowych do Eurokodu wskazuje narodowe preferencje co do
wyznaczania profilu predkosci wiatru. Nie jest to niczym zaskakujacym, poniewaz lokalne warunki, w
zaleznosci od regionu mogg si¢ zmienia¢. Ponizsze rownania (2-11) przedstawiajg procedure
wyznaczania normowego profilu predkosci wiatru wg. Eurokodu [N-2]. W obliczeniach pominigto
wplyw kierunku wiatru (wspotczynnik kierunkowy), okoliczne wzniesienia (wspotczynnik orografii),

odpowiedz dynamiczng budowli (wspotczynnik konstrukcyjny).
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Kategoria terenu

Tablica NA.1
) o Wspoétczynnik terenu Tablica 4.1
strefa obcigzenia wiatrem. — <
k.(2), (45) Parametry terenu:
Predko$é bazowa: v, "
205 Zmin

A 4

Chropowato$¢ terenu
C,(2), 4.4
Predkos¢ srednia
v, (2), 4.3)
Turbulencja
1,(2), 4.7)
Ci$nienie predkosci wiatru

9,2, 4.8

rys. 2.4 — Procedura obliczania obcigzenia wiatrem wg Eurokodu.

Tablica 2.1 —Warunki brzegowe obliczenia profilu wiatru na podstawie zatgczniia krajowego [N-2].

Strefa obcigzenia wiatrem Vp,0 [M/s] qp,o [kPa]
1 22 0,3

Kategoria terenu Zmin, [M] Zmaxr [M]
I 200 300

W rownaniu (2-11, [2]), podstawiono wzdér na wspotezynnik terenu k,-(z), na podstawie
zaleznosci (4.5) 1 (4.5) w Eurokodzie. Rownanie (2-11, [3]) przedstawia faktyczny profil predkosci
sredniej. To wtasnie tej predkosci oraz intensywnosci turbulencji (2-11, [4]) uzywa si¢ do definicji
naptywu powietrza w analizach CFD. W przypadku obliczen analitycznych wyznacza si¢ ci$nienie
szczytowepredkosci wiatru (2-11,[5]). Te wlasnie warto$é przemnaza si¢ przez wiasciwy wspotczynnik
ksztattu konstrukcji w celu wyznaczenia obcigzenia na przegrode. Metoda altematywna, przedstawiona
w zalaczniku krajowym, sprowadza si¢ do obliczenia profilu wspodtczynnika ekspozycji (2-11, [6])
i pomnozenia przez bazowe ci§nienie — rowniez na podstawie zalacznika krajowego. Metoda podana

w zalaczniku nie pozwala wprost na obliczenie profilu predkosci sredniej.
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0,07
2] cr(2) = 0,19 - (%) : ln(ZZ—())
[3] Um = ¢r(2) - €o(2) - vp
ke
[4] ' 0@ In ZZ_O ot
[5] qp(2) = [1+7-1V(z)]-%-p.vgl(z)
[6] ce(2) =23 (%)0'34
[7] a5 (2) = qp " ce(2)

Tablica 2.2 — Obliczenia procedury cisnienia predko$ci wiatru na podstawie rownan (2-11).

Rzedna Cisnienie predkosci wiatru wg Eurokodu. 2 procedury.
wysokosci EC-1-1-4 EC1-1-4 + NA
| > | 3 | a4 | s 6 | 1
z c(2) Vin(2) iy qn(2) ce(2) quA(Z)
[m] [-] [m/s] [-] [kPa] [-] [kPa]
0 0.701 15.4 0.271 0.431 1.56 0.473
2 0.701 15.4 0.271 0.431 1.56 0.473
5 0.875 19.2 0.217 0.584 1.95 0.589
10 1.007 22.1 0.189 0.712 2.30 0.696
20 1.138 25.0 0.167 0.850 2.72 0.822
30 1.215 26.7 0.156 0.936 2.99 0.906
40 1.270 27.9 0.150 0.999 3.21 0.970
50 1.312 28.9 0.145 1.049 3.38 1.024
80 1.402 30.8 0.136 1.158 3.79 1.146
100 1.444 31.8 0.132 1.212 4.00 1.209
120 1.479 32.5 0.128 1.256 4.18 1.263
150 1.521 33.5 0.125 1.312 4.41 1.333
200 1.576 34.7 0.121 1.385 4.72 1.428
250 1.618 35.6 0.117 1.443 4.98 1.506
300 1.653 36.4 0.115 1.491 5.20 1.574

2.1.2 Wplyw geometrii na wielko$¢ obcigzenia

Konstrukcje budowlane zostaty dosy¢ szeroko i skrupulatnie opisane w normach, w zakresie
oddziatywania wiatru na ich przegrody. Zdecydowana wigkszo$¢ budowli przybiera dosy¢ podobne —
ostrokrawedziste ksztatty — prostopadlosciennych bryt lub bryt ze spadzistymi dachami. Opisane

w normach parcie/ssanie wiatru na przegrody jest podane w postaci wspotczynnikow dla ci§nienia
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predkosci wiatru - gy, (z). Sg one dobrym przyblizeniem, o ile cisnienie predkosci wiatru nie zmienia sig
harmonicznie w czasie, oraz dla wigkszosci bryt o pionowych $cianach.

W przypadku konstrukeji o ostrych krawedziach, sprawa opisu wiatru jest w miar¢ prosta, gdyz
krawedzie rozdzielaja strefy te, na ktore wiatr napiera oraz te, ktore ssie. Jezeli analizowana potac jest

na tyle duza, ze warto réznicowac cisnienie, normy okreslaja specjalne strefy i ich granice.

b
e

3 & z=h .
! i N Qp(z >:Qp(h) >

b »
pl Mswf £ A} 2 2sp Gy(2)=GpZip)

t G AC AT

z

wialr A B c h
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ef5).  4/5e

Y

wiatr A B c

e,
rys. 2.5 — Zroznicowane pola cisnienia wiatru wg [N-2] i [N-6] — przykiady.

Nieco bardziej skomplikowany jest opis rozkladu ciSnienia na budowle bez ostrych krawedzi.
Na §cianie nawietrznej zawsze jest parcie wiatru, na Scianach bocznych zazwyczaj obserwuje si¢ ssanie
wiatru. W przypadku budowli bez krawedzi, trudno jest wskaza¢ miejsce zmiany znaku ci$nienia.
Dodatkowo, struga powietrza optywajaca budynki, od zawietrznej strony odrywa si¢ od przegrody. To
zjawisko nie musi wystapi¢ zawsze, ale jest obserwowane w wigkszosci przypadkow. Miejsce
oderwania strugi laminarnej od powierzchni (rys. 2.6, na przyktad powierzchni walca) rdwniez nie jest
jednoznaczne. Za miejscem oderwania strugi laminarnej, cisnienie (ssanie) gwattownie spada. Dlatego

to wlasnie miejsce ma istotny wplyw na wielkos¢ sity oporu aerodynamicznego.
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rys. 2.6 — Oderwanie strugi laminarnej od zakrzywionej powierzchni bez ostrej krawedzi, [12],[52].

2.1.3 Cisnienie wiatru na budowle o rzucie w ksztalcie kola

Silosy, kominy, chtodnie kominowe, wieze, budynki wysoko$ciowe, iglice, pylony mostow —
wysokie konstrukcje budowlane, o okragltym ksztatcie w planie z punktu widzeniaaerodynamiki prawie
zawsze aproksymuje si¢ walcem. Bisymetria przekroju oraz brak ostrych krawedzi przekroju czgsto
prowadza do nieustalonego przeplywu za badang konstrukcja. Charakter przeptywu oraz rozkltad
ci$nienia na samej powierzchni sg zalezne od liczby Reynoldsa. Na wielko$¢ sity oporu oraz sity nosnej
ma dodatkowo istotny wpltyw chropowato$¢ powierzchni.

Wypadkowe sity oraz cisnienie w literaturze wyraza si¢ w odniesieniu do ci$nienia statycznego

w postaci wlasciwego wspolczynnika (2-12).

pv?
p=Cp (2-12)
Cio .
15 —.— Fage & Warsap(1930) Present data 1.4 T L T
—--— Achenbach (1§71 o4 454x00° v € 1162107 =1, 2428 10B(10KD)
******* Okajima & Nakamura (1973) 8 8.57x10° +F 160207 1+0.4 log (Re/107) Kb
= aC 25620 oG 181a07 | 12
~ -~ e 40 5.00a10° +H 254a107 LI 4
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rys. 2.7 — Warto$¢ wspotczynnika sity oporu na podstawie badan, wedtug pracy [10], oraz wedlug
Normy Eurokod [N-2]
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Site oporu walca na podstawie badan zestawiono w pracy [10]. Sita oporu przy niskich liczbach
Reynoldsa (Re < 2 - 10° — przeptyw laminarny) osiaga najwieksza warto$é C p = 1,2. Przy przeplywie
krytycznym ( 2-10° < Re <2-10°) opor walca osigga minimum Cp = 0,25 . W przeptywie
calkowicie turbulentnym (Re > 10°) sita oporu wzrasta asymptotycznie wraz z liczbg Re. W tym tez
zakresie chropowato$¢ ma istotne znaczenie na wielkos¢ sity oporu. W Normie [N-2] sita oporu zostata
uzalezniona wlasnie od liczby Re oraz proporcji chropowatosci do $rednicy (k/b) i wyraza si¢ ona

rownaniem (2-13), przy czym wartoéci C,, ogranicza si¢ do zakresu (0,4 + 1,2).

0,11
(Re/106 )14
0,18log(10k/b)
\"“ T+ 0,41og(Re/10)

Cp = max (2-13)

Site oporu oraz site nosng wystarczy wyznaczy¢ gtdéwnie w przypadku matych srednic, dla
ktorych rozklad ci$nienia na powierzchni nie ma znaczenia, ale ma znaczenie sumaryczna wielko$¢
obcigzenia. W przypadku konstrukcji o wigkszych $rednicach i wzglednie cienkich $cianach wyznacza

si¢ rozklad cisnienia na powierzchni w przekroju poprzecznym.

Cp]
T T T T 1 T 1 R L T T
0
"L .:
|
-2F —l
-3 | \}I 1 L l 1 L | L I J
0" 300 60" 90" 120" 150" 180" 210" 240" 270" 300" 330 360'9
A Re= 1000000 Cd=0.48 Cpb=-0.62
—_ -— B Re= 903000 Cd=0.35 Cpb=-0.50
—_——— K Re= 1010000 Cd¢=0.32 Cpb=-0.57
—— st — L Re= 1010000 Cd¢=0.42 Cpb=-0.47

rys. 2.8 — Rozkiad cisnienia na powierzchni walca wedtug [10].

Powyzszy wykres przedstawia rozklad ci$nienia, wyrazony wspotczynnikiem Cpna przekroju

przez walec. Wykres przedstawia wyniki badan podsumowane w pracy [10]. Na poziomej osi zostat
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podanykat, mierzony od strony nawietrznej. Poniewaz oplywany walec jest symetryczny, czgsto podaje
sie rozktad ci$nienia dla kgtow a (0° + 180°). Rozklad ci$nienia zalezy gtéwnie od liczby Reynoldsa,
jednak w kazdym wypadku ma pewne punkty charakterystyczne. Na stronie nawietrznej zazwyczaj
Cp = 1,0. Nastepnie na $cianach bocznych pojawia si¢ ekstremum ssania. Ekstremum wystepuje na
bocznej powierzchni, przy kacie w zakresie @ = 85° =+ 105°. Jego warto$¢ wacha si¢ w zakresie
Cp=—1,0 + —3,0. Wielkos¢ 1 lokalizacja ekstremum zalezg od liczny Re. Za ekstremum laminama
struga powietrza optywajacego walec odrywasie od jego powierzchni (rys. 2.6). Pojawia si¢ lokalnie
przyscienny przepltyw zwrdcony przeciwnie do glownego kierunku wiatru. Dalej, wraz z katem, spada

wielko$¢ ssania, az do osiagnigcia statej warto$ci ssania na zawietrznej stronie.

Wedtug aktualnej polskiej normy [N-2] rozktad ci$nienia wyznacza si¢ na podstawie wykresu
rys. 2.9 a). Zostaly przedstawione 3 krzywe w zakresie liczb Re = 5+ 10° + 107. Bardzo czesto zdarza
si¢, ze rozpatrywane konstrukcje znajdujg si¢ poza przedstawionym zakresem liczb Re. Norma nie
podaje rownania do wyznaczenia wspotczynnika rozktadu cisnienia C p» PIZEZ CO wyznaczanie jego
warto$ci moze by¢ obarczone dodatkowym blgdem. Eurokod nie podaje bardziej precyzyjnej metody
wyznaczania obcigzenia wiatrem dla chtodni kominowych. Mozna go jednak wyznacza¢ postugujac si¢
innymi zrédtami. Specjalnie na potrzeby projektowania chtodni powstala niemiecka instrukcja VGB-
610, w ktorej podano bardziej szczegdtowa procedure wyznaczania ciSnienia wiatru na powierzchnig.
Rozklad ci$nienia jest w niej uzalezniony od chropowatosci plaszcza chtodni (z uwzglednieniem
ewentualnego Zebrowania). Zostaly rowniez podane réwnania matematyczne do wyznaczenia
obcigzenia — osobno dla kazdej kategorii chropowato$ci powierzchni. Rozktad ci$nienia (wedtug rys.
2.9 b)), jest podzielony na trzy segmenty, dla ktdérych podano niezalezne réwnania. Dla gladkiej

powierzchni chlodni (bez zebrowania), rozktad ci$nienia wyznacza si¢ wedtug wzoréw (2-14).

2,085
Area A 0° < 6 < 76° C,=1-26" (Sin% . 9) _
AreaB  76°< 6 <104° C,=—16+11 (Sin <% 0 76)>> ' (2-14)
ArecaC  104° < 0 < 180° C,=—05

Wedhig innych norm oraz literatury, do aproksymowania rozktadu cisnienia stosuje si¢ jeszcze
bardzo czesto szereg Fouriera o liczbie wyrazow 4+6. Takie rOwnanie pozwala bardzo dokladnie

dopasowa¢ funkcje aproksymacyjng do wynikow pomiarow.
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rys. 2.9 — Rozktad cisnienia na powierzchni walca w ujeciu normowym. a) wedtug Eurokodu [N-2],

b) wedtug standardu VGB, do projektowania chiodni kominowych [N-1].

2.2 Obcigzenie wiatrem w ujeciu réznych norm

2.2.1 Norma brytyjska BS 6399-2:1997

Podejscie normy brytyjskiej BS 6399-2:1997 [N-3] jest uproszczone wzgledem Eurokodowej
procedury. Wyznaczenie ci$nienia wiatru sprowadza si¢ bowiem do znanego rownania p - v2 /2. To
podejscie jest jednak obwarowane wiecloma ograniczeniami, takimi jak wysokos$¢ budynku czy
podatnos$¢ na dynamiczne oddziatywanie. Warto zaznaczy¢, ze norma stosuje wiatr 60-minutowy,
z prawdopodobienstwem przekroczenia w ciggu roku 2%. W Brytyjskim standardzie zabrakto jednak
procedury wyznaczenia profilu predkosci i turbulencji wiatru.

Wielko$¢ obcigzenia wiatrem:

Pe = qsCpeCa
pbi = qupiCa (2-15)
D = Pe — Di
Lub:
p = qsCpCy
2-16
qs = 0,613 - v? (2-16)

Gdzie: g5 — dynamiczne cisnienie wiatru, Cpe, Cpi — WspOtczynnik rozktadu cisnienia, C, —

wspolczynnik z uwagi na wielko$é, v — predkos¢ wiatru.
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Dodatkowo pojawiaja si¢ w normie wspotczynniki zwigkszajace cisnienie dynamiczne wiatru,
z uwagi na topografie (tak jak wspotczynnik orografii w Eurokodzie), odleglto$¢ od morza, porywistos¢

(uwzgledniajace wysokos$c).

>0.2by
-
.
B, o
i i
Wind B [ -
e I
|
I
1
o, AB C D
~
A Upwind wing A
Wind B for wind B
direction shown
(64< 45°)
c C
Limit of wedge
=D
1 - W=
A B C | C D
A A
B B
C C
D D
A B C Cc cCc D
D D
AB C D

rys. 2.10 — Przyktady geometrii ujetych w normie.

W normie bardziej szczegétowo opisano niektore ksztalty, takie jak ztozone prostopadtoscienne
bryly, dachy mansardowe i mansardy wkleste. Poswigcono rowniez rozdziat pryzmatycznymbudowlom

o nie-prostopadtych ksztattach. Przyktady bryt budynkoéw na rys. 2.10.

2.2.2 Norma wloska NTC

Na uwagge zashuguje rowniez wloskie opracowanie [N-4]. Poza standardowym zestawem norm
projektowych Eurokod, wtoskie przepisy wskazuja dodatkowy dokument do projektowania konstrukcii,
wydany przez NTC (Norme tecniche per le costruzioni). Wskazana procedura i metodologia sg spdjne
z Eurokodem, chociaz same rownania nieco rdéznig si¢ od ciata podstawowego Eurokodu.

W normie szczegdélowo opisano dodatkowe zagadnienia, takie jak powstawanie wiatrow
monsunowych, cyklondw czy wirow. Opisano roéwniez ich mechanizmy tworzenia si¢. Poza dokladnym
wyjasnieniem zjawisk, w normie znalazt si¢ rozdziat na temat prowadzenia badan aerodynamicznych w
tunelach wiatrowych. Opisano w nim podstawowe wymagania, techniki pomiarowe, rodzaje
mierzonych wielkosci. W normie [N-4] znajdujg si¢ réwniez przyklady zastosowan i przyklady
obliczeniowe.

Ponizsze rownania (2-16) przedstawiaja procedure obliczeniowa oraz przyktadowy profil

wiatru. Warto zwroci¢ uwage na to, ze norma NTC [N-4] zaleca okresy powrotu inne niz 50lat. W celu
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zmiany okresu powrotu norma zwigksza predkos¢ bazowa poprzez wspotczynnik Cretyrn (2-17). Poza
tym, procedura wyznaczania profilu predkos$ci jest niemal identyczna jak ta w Eurokodzie [N-2]. Na

rys. 2.11 za$ zostato przedstawione poréwnanie profilu predkosci dla okresu powrotu 50 i 700]lat.

1
Creturn = 065 (10,138 1n (~n(1 - ) (2-17)

Predkosé srednia, vim(z)

200 %
150 -
) —— 50lat
= ——500lat
2
2] = = Eurokod
2 100 -
=
3
50 A
0 r r r T >
0 10 20 30 40 50

predkosé wiatru, m/s

rys. 2.11 — Porownanie profili predkosci dla okresu powrotu 50 i 500lat.

1
cr = 0,65 {1 —0,138-In [—m (1 _ﬁ)]}

Up = Vpo " Ca

Uy = Vp - Cy
(@) =k2-In (ZZ—O) @) - [m (ZZ—O) @) + 7]
V¢ (2) =.% - p-V2(2) - Co(2) (2-18)

cm(2) =k, In (ZZ—O) c(2)
vm(z) =V Cm(z)

1
Iv(Z) = In (ZZ—O) . Ct(z)

Gdzie: TR —okres powrotu; ¢, k., k4, - parametry na podstawie tablic lub warto$ci zalecanych;

Vp o — predkos¢ bazowa wiatru, ¢, — wspotczynnik orografii.
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2.2.3 Norma indyjska

Norma indyjska (IS 875-3) [N-7] stosuje nieco uproszczone podejscie obliczeniowe, jednak
w istocie osigga podobny efekt jak Eurokod. Norma indyjska jako podstawowsa predkosc stosuje
predkos¢ 3-sekundowa, mierzong 10mn.p.t. Predkos¢ jest mierzona w terenie wolnym od zabudowan
(kategoria terenu II wg [N-7]- odpowiadajaca II kat. wg Eurokodu. Nastepnie poprzez dodanie
wspotczynnikow uwzgledniajacych turbulencj¢ oraz wysoko$¢ nad poziomem terenu sprowadza t¢
predkos¢ do sredniej godzinowej obliczeniowej predkosci na wysokosci Z, nad poziomem terenu.
Dodatkowo norma zwigksza obliczeniowa predko$¢ z uwagi na klas¢ konstrukceji oraz znaczenie
strategiczne budowli (budynki zwykle, obiekty przemystowe, obiekty o znaczeniu post-cyklonowym).
Wykazuje w ten sposob podobienstwo do normy amerykanskiej [N-5].

Ponadto norma indyjska podaje wspotczynniki zwiekszajace predkos¢ w formie tabelaryczne;,
poniekad upraszczajac procedure obliczeniows. Zostata tez sprecyzowana intensywnos¢ turbulencii,
jednak nie bierze ona udziatu w wyznaczaniu obliczeniowego ci$nienia. Nalezy tutaj zwroci¢ uwagg, ze
norma indyjska, w przeciwiefistwie do innych zwigksza obliczeniowg predkos¢ wiatru a nie ci$nienie
predkosci. W praktyce, osigga ten sam efekt, ale nalzy by¢ bardzo ostroznym podczas stosowania
metodologii obliczeniowej z norm europejskich oraz predkosci podawanej przez norme indyjska.
Nieswiadome taczenie tych norm moze doprowadzi¢ bowiem do dwukrotnego uwzglednienia
wspotczynnikow bezpieczenstwa, lub w drugg strone — pominigcia ich. Pozostate spostrzezenia

dotyczace normy indyjskie;j:

e uwzglednia topografi¢ (wspdtczynnik K3 — podobny do Eurokodowego wspotczynnika
orografii),

e uwzglednia obecno$¢ cyklonow (poprzez dodatkowy wspotczynnik bezpieczenstwa),

e bardziej niz Eurokod ktadzie nacisk na wspolczynnik kierunkowy wiatru,

e zwicksza predkos$¢ wiatru wspotczynnikiem K4, zaleznym od typu konstrukeji.

Ponizszy wykres przedstawia profil predkosci wiatru, obliczony przy zatozeniu Il kategorii
terenu oraz predkosci bazowej (3-sekondowej) 33m/s. Podobne warunki brzegowe odpowiadaja

predkosci bazowej wedtug Eurokodu 22m/s i II kategorii terenu.
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Profil predkosci wiatru
200 ¢

—_

e}

(e
1

Rzgdna wysokosci, z [m]
—_ —_—
N OB X O W
oS O O O o o
1 1 1 1 1 1

(e)

»
>

0.0 10,0 20.0 30.0 40.0
Srednia predko$¢ wiatru vim(z)

rys. 2.12 — Profil sredniej predkosci wiatru wg normy indyjskiej.
2.2.4 Norma amerykanska

Cis$nienie predkosci wiatru

Norma amerykanska ASCE 7-10 [N-5] — podobnie jak poprzednie, podaje predkos¢ wiatru
mierzong na wysokosci 10m n.p.t. Stosuje jednak pomiar 3 -sekundowy. Norma ktadzie duzy nacisk na
spigtrzanie predkosci wiatru za wzniesieniami (w Eurokodzie zjawisko to opisuje si¢ wspolczynnikiem

orografii). Ci$nienie predkosci wiatru (velocity pressure) jest dane wzorem (29.3-1) wg [N-5]:
q;=0613-K, K, Kz V? (2-19)

Gdzie:

Ky—  wspolczynnik kierunkowy (przyjmuje wartosci od 0,85 dla budowli o ostrych
krawedziach, do 0,95 — dla budowli obtych),

K,—  wspoélczynnik ekspozycji, uwzgledniajacy wysokos¢ n.p.t.,

K, — wspolczynnik orografii,

V—  predkosé¢ wiatru. Predko$¢ wiatru jest podana na mapach predkosci sporzadzonych

osobno dla kazdej z kategorii budowli.

Norma stosuje predkosci 3-sekundowe, mierzone na wysokosci 10m n.p.t. Dodatkowym
utrudnieniem, jest konieczno$¢ stosowania liniowej interpolacji do wyznaczania obliczeniowej
predkosci wiatru w lokalizacjach pomigdzy danymi izoliniami. Podano predkosci z

prawdopodobienstwem wystgpienia 7% w ciagu okresu 50 lat, co przektada si¢ na okres powrotu 700lat.

24



Oddziatywania wiatru na konstrukcje Maciej Wisniowski

Co ciekawe, podane sg 3 zestawy map predkosci wiatru dla réznych kategorii konstrukeji (Risk
Category).

110(49)

110(49)

160(72)

rys. 2.13 — Mapa predkosci wiatru, wg [ASCE 7-10], Fig. 26.5-1 A.

Norma podaje 3 kategorie chropowatos$ci terenu:

e B: Regiony miejskie, podmiejskie, zalesione i inne z duzg ilocig przeszkod.
e (C: Otwarty teren, o przeszkodach ponizej 33ft (9,1m)

e D: Plaski teren, bez przeszkod lub powierzchnia wody.

Kategoria terenu dotyczy kierunku nawietrznego, a zatem mozemy mie¢ rézne kategorie

chropowatosci terenu dla réznych kierunkéw wiatru — podobnie jest w przypadku stosowania

Eurokodow.
Efekt spigtrzania predkosci wiatru za wzniesieniami uwzglednia wspotczynnik K. Wzor wiaze

3 sktadowe odpowiadajace za wysoko$¢ wzniesienia (H/Ly), odleglto$¢ od wzniesienia (x/L;), oraz

wysoko$¢ nad poziomem terenu (z/Ly):

K;e =1 +K K, K3)? (2-20)
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x (Downwind)
HQ he g
7
—b—— R
2:D RIDGE OR 3-D AXISYMMETRICAL HILL
Topographic Multipliers for Exposure C

K Multiplier K; Multiplier K; Multiplier

H/Ly 2-D 2-D 3-D x/Ly 2-D All z/Ly 2-D 2-D 3-D
Ridge | Escarp. | Axisym. Escarp. | Other Ridge | Escarp. | Axisym.

Hill Cases Hill
0.20 0.29 0.17 0.21 0.00 1.00 1.00 0.00 1.00 1.00 1.00
0.25 0.36 0.21 0.26 0.50 0.88 0.67 0.10 0.74 0.78 0.67
0.30 0.43 0.26 0.32 1.00 0.75 0.33 0.20 0.55 0.61 0.45
0.35 0.51 0.30 0.37 1.50 0.63 0.00 0.30 0.41 0.47 0.30
0.40 0.58 0.34 0.42 2.00 0.50 0.00 0.40 0.30 0.37 0.20
0.45 0.65 0.38 0.47 2.50 0.38 0.00 0.50 0.22 0.29 0.14
0.50 0.72 0.43 0.53 3.00 0.25 0.00 0.60 0.17 0.22 0.09
3.50 0.13 0.00 0.70 0.12 0.17 0.06
4.00 0.00 0.00 0.80 0.09 0.14 0.04
0.90 0.07 0.11 0.03
1.00 0.05 0.08 0.02
1.50 0.01 0.02 0.00
2.00 0.00 0.00 0.00

rys. 2.14 — ASCE 7-10, 26.8.1.

W zaleznosci od roznych typow konstrukcji oraz ich wysokosci norma ASCE podaje kilka

réznych tablic z warto$ciami wspotczynnika ekspozycji, przedstawionymi w kolejnych rozdziatach

normy:

e rozdzial 26 — informacje ogdlne o charakterze wiatru,

e rozdziat 27 — procedura dla budynkow wszystkich wysokosci,

e rozdzial 28 — procedura dla budynkéw ,,Low risk Buildings”,

e rozdzial 29 — pozostate budowle, wszystkich wysokos$ci oraz elementy wyposazenia,

e rozdzial 30 — cladding i elementy wylgcznie ostonowe,

e rozdzial 31 — obliczenia wspomagane badaniami w tunelu wiatrowym.

Dla analizowanych w rozprawie konstrukcji wlasciwg procedurg jest ta, podana w rozdziale 27.

Obciazenie na konstrukcje

Opisane powyzej parametry stosowane s3 dla wszystkich typow konstrukcjii elementow.

Wspolezynnik ekspozycji K, podany w rozdziale 27 wyraza si¢ wzorem:

K, = 2,01 (z/z,)""

W ktoérym parametry z, oraz oo podano w tablicy 26.9-1 indywidualnie do kazdej z kategorii

terenu.
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In metric 500 A
Exposure [ o |z (m) A A - b ¢ e | Zum)* =
a b a b £ (m) € é 400
N
B 70 36576 | 17 | 084 | 140 | 045 | 030 | 9754 | 130 | 914 300
=
= 200
C 9.5 27432 | 195 | 100 | 1/6.5 | 0.65 | 020 | 1524 | 1/50 | 457 2
e}
< 100
D 115 | 21336 | /115 | 107 | 1/9.0 | 0.80 | 0.15 | 198.12 | 1/8.0 213 § 0 o
0 1 2 3 4
#z, = minimum height used to ensure that the equivalent height Z is greater of 0.6hor z_ .

For buildings withh <z, 7Z shall be taken as 7 cisnienie perkOSCI wiatru - Q(Z) [kPa]

rys. 2.15 — Parametry profilu wiatru orvaz profil cisnienia predkosci wiatru wg [N-5].

Dalej, w normie mozna znalez¢ wzor w rozdziale 27.4.2 na obcigzenie na przegrody:

p=4q-Gr Cp—q;- (GCp) (2-21)
W ktérym:
q to ci$nienie predkosci wiatru na wysokosci z (q,),
g; to $cé$nienie na wysokosci h

Gy oznacza wspotczynnik porywistosci wiatru,

Druga czg$¢ wzoru odnosi si¢ do ciSnienia wewngtrznego — G - Cpi = wspOlczynnik ciSnienia
wewnetrznego.

Z uwagina to, ze w normie amerykanskiej [N-5] zastosowano pomiar 3-sekundowy, uzyskany
z tej normy profil predkosci ma o wiele wigksze wartosci ci$nienia niz z Eurokodu. Ostatecznie jednak
wielkos$ci obcigzenia przyktadanego na przegrody budowli przyjmujg podobne wielkosci jak w
przypadku stosowania Eurokodéw, gdyz wzor (2-21) redukuje w znaczacy sposob wielkos¢ cisnienia
poprzezwspotczynniki Grorazuwzglgdnienie wewnetrznego cisnienia g;(G-C,;). Ztego jednak wzgledu

trudno jest pordéwnywac profile predkosci wiatru z normy amerykanskiej i Europejskie;j.

2.2.5 Spojrzenie starej Polskiej normy na obcigzenie wiatrem.

Procedura obliczeniowa podana w PN-77/B-02011 [N-6] jest o wiele prostsza niz ta podana
w Eurokodzie. Podobnie jak w przypadku normy ASCE norma zmusza do uwzglednienia lokalnych
wzniesien w poblizu przez odpowiedni wspotczynnik. Dodatkowo podano wspotczynniki rozkladow

ci$nienia dla wielu typowych ksztattoéw budowli.

e Obcigzenie wiatrem wyznacza si¢ z zaleznosci:

Pk=qx Ce C- B (2-22)
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W ktorej:

o gk to charakterystyczne ci$nienie predkosci wiatru. Oblicza si¢ je tylko na podstawie
predkosci wiatru odczytanej z mapy,

o Ce— wspbtczynnik ekspozycji, uwzgledniajacy wysoko$¢ nad terenem,

o C— wspolczynnik oporu aerodynamicznego (zalezny od ksztalttu budowli),

o B — wspoétczynnik dziatania porywow wiatru, zalezny od podatnosci budowli na

dziatania dynamiczne.

e Wg  starej” normy wspdtczynnik obcigzenia wiatrem to y;= 1,3 (pkt 2.3, w [N-6])
e PN-B wyraza profil wiatru przez wspolczynnik ekspozycji, ktory juz uwzglednia turbulencje.
PN-B podaje C, jako krzywe punktowe i wzory do nich — osobno dla kazdej kategorii terenu.

z(m)
500

400

300

200

jazzass
/
.

rys. 2.16 — Wspolczynnik ekspozycji w zaleznosci od wysokosci dla réznych kategorii terenu [N-6].

Zostaly rozroznione 3 kategorie terenu z uwagi na chropowato$é: A — obszar z nielicznymi
przeszkodami, B — obszar z niskimi budynkami Iub zalesiony, C — obszar zabudowany budynkami
o wysokosci powyzej 10m. Nie ma w tej normie osobnej kategorii dla otwartych przestrzeni przy
zbiornikach wodnych.

Norma nie podaje bezposrednio wspotczynnika zwickszajgcego obcigzenie wiatrem z uwagi na
wzniesienia, ale uwzglgdnia porywy wiatru poprzez zwigkszenie wysokosci odniesienia (poziomu

terenu) z, — rys. 2.17.
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1

——
-—

— Umowny poziom gruntu

PN-77/B-02011-4

rys. 2.17 — Uwzglednienie uksztatowania terenu. Rys 4 w normie [N-6].

0,30

0,25

0,20
B /

niepodatne /
0,15
A
podatne

Logarytmiczny dekrement ttumienia, 4

0,05

e/

0 0,5 1.0 15 20 25 30
Okres drgan wiasnych,T,s [PN-77/B-02011-1]

rys. 2.18 — Kryterium podatnosci na dzialanie wiatru wg [N-6], uzalezniajgce podatnosc od parametru

tlumienia oraz okresu drgan wlasnych.

Dodatkowo dynamiczne zachowanie konstrukcji uwzglednia si¢ wspotczynnikiem B, jesli
konstrukcja wykazuje podatnos¢ — wedtug ustalonego kryterium (rys. 2.18). Porywisto$¢ wiatru jest
uwzgledniona wspoétczynnikiem B dla konstrukcji niepodatnych rownym 1,8 oraz dla konstrukcji
podatnych wyrazony roéwnaniem (2-23). Norma zaleca rowniez zwigkszenie/ zmniejszenie ci$nienia

wiatru dla stref, dla budowli monumentalnych / tymczasowych.
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B=1+19- /CL-(kﬁbr) (2-23)

Przedmiotem pracy sa bryly obrotowe poddane obcigzeniu wiatrem, dlatego wato zwrocic
uwagg na podejscie normy [N-6] do tych bryt. Sile nos$na okresla si¢ wzorem (2-24). Norma dodaje, ze

sita no$na powinna by¢ traktowana jako wielokrotnie zmienna, o okresie drgan wiasnych konstrukcji.

s V2 z
== (.- .pD.-= 224
K ACY1,63DH ( )
v _n-D
ke ™ "ot (2-25)

Gdzie: D to $rednica walca, St = 0,2 — liczba Strouhala, gy, = szr /1,63 — cisnienie
odpowiadajgce predkosei krytycznej, €y, — wspotczynnik zalezny od ksztattu i predkosci, przyjmuje
wartosci z zakresuod 0,2 do 0,5, 4 — logarytmiczny dekrement ttumienia konstrukeji (wartosci od 0 do
1, jesli 4 = 1 thumienie nie wystepuje).

Sita oporu aecrodynamicznego jest okreslona w zaleznosci od chropowatosci, §rednicyi ciSnienia
predkosci wiatru. Wspotczynnik sity oporuC, opisany rownaniem (2-26) dany wg [N-6] uwzglednia
chropowato$¢ powierzchni (C, w zakresie od 0,7 do 1,3) oraz smuklo$¢ walca (k w zakresie od 0,65 do

1,0).

Cy =k Ciys (2-26)

Rozktad ci$nienia na powierzchni walca jest podany podobnym rownaniem jak sita oporu.
Zostala uwzgledniona smukto$¢ walca k = 0,94 — 0,2 - Log[D/H] oraz wspotczynnik rozkiadu
ci$nienia na walcu. Rozktad na powierzchni walca jest podany za pomoca szeregu Fouriera (3-16)
1 osigga wartosci od 1,0 na stronie nawietrznej do -1,2 nabocznych $cianach, przy kacie « = 70° (Rys.

3.6). W normie podano jeden rozktad cis$nienia dla wszystkich chropowatosci i liczb Reynoldsa.

C,=—0,356 + 0,322 cos(a) + 0,636 - cos(2a) + 0,501 - cos(3a)

(2-27)
+ 0,058 - cos(4a) — 0,128 - cos(5a) — 0,034 - cos(6a)
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rys. 2.19 — Rozklad cisnienia na powierzchni walca wg rownania (2-27) podanego w [N-6].
2.2.6 Chinska norma obcigzenia wiatrem

Chinska norma GB 50009 — 2012 [N-8] stosuje potggowy profil predkosci wiatru. Stosuje
10 - minutowy pomiar predkosci na wysokosci 10m n.p.t. Wykazuje spore podobienstwo do
Eurokodéw. Wyrdzniono 4 klasy chropowatosci, dla ktorych zdefiniowano parametry funkcji ci$nienia
predkosci wiatru:
Tablica 2.3 — kategorie terenu wg [N-8]
Klasa Opis

Klasa I teren otwarty, np. wybrzeza

Klasa II teren pototwarty, np. tereny rolnicze

Klasa III | teren zabudowany, np. przedmiescia

Klasa IV | teren silnie zabudowany, np. centra miast

Ogodlnie, cisnienie wywotane wiatrem okresla si¢ ze wzoru:

Wi = By ts* Uz Wy (2-28)
Gdzie 8, uwzglednia dynamiczng odpowiedz konstrukcji, s to wspolczynnik odpowiedzialny
z ksztatt konstrukceji a p, to wspotczynnik ekspozycji. Profil predkosci wiatru mozna okresli¢ wzorem

(3-18) (na podstawie zatacznika E do [N-6]) przy czym, na potrzeby projektowania konstrukcji

procedura tego nie wymaga.

V4

v(2) = Vyes - (E)a (2-29)
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Dodatkowo w normie podano wzor na uwzglednienie lokalnego spigtrzenia wiatru — przez
dodatkowy wspodlczynnik up, odpowiadajacego wspotczynnikowi orografii w Eurokodzie. Norma
Chinskanieco prosciej podchodzi do obcigzanie wiatrembryt obrotowych. Rozktad obciazeniana walec
jest aproksymowany rownaniem (2-30). Rozktad jest uzalezniony od kata ¢ (wgrys. 2.20) oraz kata
poziomego nachylenia @.

Us = 0,5-sin @ - sin? @ — cos? P (2-30)

rys. 2.20 — Oznaczenie kqta do rownania (2-30) wg [N-8].

Czesciowy wspotczynnik dla obcigzenia wiatrem w kombinacjach stanu granicznego nos$nosci

wynosi dla chinskiej normy 1,4.

2.2.7 Pordéwnanie profili wiatru wedtug r6znych norm

Ponizszy wykres przedstawia zestawienie profili ci$nienia predkosci stosowany przez rozne
normy. Profile sg obliczone dla podobnych warunkéw brzegowych. Nie jest mozliwe obliczenie profili
wiatru dla identycznych warunkow brzegowych z uwagi ich niejednakowg definicje wedlug
przytoczonych norm. Dodatkowo, normy postuguja si¢ innymi typami danych meteorologicznych
(pomiar 10-minutowy, lub 3-sekundowy). Z uwagi na to, ze normy uwzgledniaja intensywnos¢
turbulencji na innych etapach, poréwnanie profili ci$nienia predkosci wiatru bedzie lepsze, gdyz

wszystkie profile cisnienia uwzgledniaja juz turbulencje.
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rys. 2.2 — Zestawienie projektowych cisnien predkosci dla roznych norm.

Podane predkosci wiatru, cho¢ dla podobnych warunkéw brzegowych potrafia si¢ rozni¢
W znaczacy sposob. Poza roznicami w definicji norm, jest to spowodowane tez lokalnymi warunkami
klimatycznymi — indywidualnymi dla kazdego z regiond6w. Ponizszy wykres przedstawia wzgledng
zmiang profilu predkosci, wobec predkosci ustalonej na poziomie 10m.

Wykres z rys. 2.10 doskonale ilustruje podobienstwa pomiedzy normowymi profilami. Na
wysokosci do ok 100m n.p.t mozemy zaobserwowac najwicksze zmiany w wielko$ci ci$nienia
predkosci wiatru. Oddziatywanie wiatru (zaleznie od chropowatosci terenu) powyzej 100m ro$nie nieco
fagodniej, az w konicu na ok 400+600m wiatr osigga tzw. predkos¢ gradientowa i jego oddziatywanie
stabilizuje si¢. Mozna stagd wywnioskowac, ze dla budowli o wysoko$ciach powyzej 50m, réznicowanie

oddziatywania wiatru po wysokos$ci moze przetozy¢ si¢ istotnie na ekonomi¢ projektowania.
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rys. 2.3 — Zestawienie (wzgledne) projektowych cisnien predkosci dla roznych norm.
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Pokazane profile ci$nienia pr¢dkosci wiatru na wykresach rys. 2.6 1 rys. 2.10dotycza obwiedni

ci$nienia, bez uwzglednienia wplywu samej konstrukcji na oddzialywanie wiatru.

Tablica 2.4 — Zestawienie typowych geometrii konstrukcji uwzglgdnionych w normach.

Geometria § :zu § % N 7 lg %

+2 | 23 | =8 | 58

+ N
Sciany pionowe budynkow X X X X
Dachy jednospadowe i plaskie X X X X
Dachy dwuspadowe X X X X
Zaokraglone krawedzie dachu X - - -
Dachy czterospadowe (kopertowe) X - X -
Dachy szedowe i wielospadowe X X X X
Dachy tukowe X X X X
Kopuly X - X X
Wiaty X X X -
Tablice i §ciany wolnostojace X X X X
Belki — przekroje o ostrych krawedziach X X - X
Walce kotowe X X - X
Przekroje kratowe X X - X
Mosty (efekt podrywania) X - - -
Okapy dachow - X X -
Attyki - X X -
Nizsze dachy przylegajace do wyzszych budowli - X X X
Hiperboloidalne/ katenoidalne chtodnie kominowe - - - -

Sytuacja jest nieco bardziej cieckawa w przypadku geometrii bez wyraznie zaznaczonych
krawedzi. Skomplikowanie sytuacji wynikaz tego, ze nie jest jednoznaczne miejsce oderwania si¢ strugi
laminarnej od powierzchni budowli. W tym miejscu nastgpuje tez zmiana znaku ci§nienia (parciana
ssanie). W normach mozna znalez¢ wytyczne do obcigzenia konstrukcji o przekroju kotowym — na
przyktad komindéw, masztow, rurociggéow, koput oraz dachow lukowych. Na tym jednak konczg si¢
normatywne wytyczne. Wiele konstrukcji o ksztaltach bedacymi brytami obrotowymi, w tym chlodnie

kominowe, sg traktowane jako walce kotowe przy wyznaczaniu obcigzenia wiatrem. Jest to jednak
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pewne uproszczenie. Wybrane typowe ksztalty konstrukcji uwzglednione w normach sa zestawione w
tab. 2.4.
Normy krajowe i $wiatowe zbudowane sg w taki sposéb, ze w wyznaczonym obcigzeniu

wiatrem rozgraniczone sg trzy gldowne aspekty:

e cisnienie wiatru z uwagi na otoczenie,
e geometria konstrukcji,

e dynamiczna odpowiedz konstrukcji (o ile konstrukcja jest podatna).

Dzi¢ki takiemu podzialowi mozna wyznacza¢ rozkltady ci$nienia na poszczegdIne przegrody
budowli o skomplikowanych geometriach nieuwzglednionychw normach. Do dyspozycji projektantow
sa oddane 4 gldwne narzgdzia. Badania na istniejgcych budowlach, badania laboratoryjne, na modelach
zmniejszonych w skali wewnatrz tuneli aerodynamicznych, obliczenia numeryczne i przede wszystkim

literatura techniczna.
2.3 Badania in-situ

Okreslanie rozktadu ci$nienia na istniejacych konstrukcjach jest mozliwe, ale rowniez jest
bardzo kosztowne i niepraktyczne — w przypadku nowych budynkow. Rozktad cisnienia do
projektowania powinien bowiem by¢ znany przed powstaniem budowli. Dodatkowo trudno jest
kontrolowa¢ warunki w terenie (predkos¢é wiatru). Badanie rozktadu cisnienia wiatru in-situ moze
jednak by¢ bardzo pomocne w sytuacji oceny stanu istniejagcych budowli, oraz optymalizacji dla
wickszej ilosci, kiedy projektowana budowla ma powsta¢ w wielu egzemplarzach. Mozna bowiem
wykona¢ probng budowle a nastepnie zoptymalizowa¢ projekt przed jej powieleniem. Obszeme
kompleksowe badania na istniejgcych chtodniach kominowych przeprowadzita grupa badaczy z Chin
[3], w 2017r. Miedzy innymi zaprezentowali pomiary pr¢dkosci wiatru in-situ przed i po wzniesieniu
chlodni kominowej. Badania byty uzupekione o eksperyment w tunelu wiatrowym oraz symulacjg

numeryczng.

2.4 Badania laboratoryjne

Podstawowym narze¢dziem do badan laboratoryjnych konstrukcji pozostaje tunel wiatrowy.
Przyktadowo badania w tunelach wiatrowych zostaly opisane w pracach [13]+[28]. Dodatkowo prace
[3], [15]1 [16] sa poswiccone badaniom wtasnie nad chtodniami kominowymi. W tunelu mozna w
pewnym zakresie kontrolowa¢ warunki. W przypadku wigkszych tuneli mozna tworzy¢ profile
predkosci wiatru oraz profile turbulencji, w celu jak najdokladniejszego odwzorowania warunkow
przeptywu wiatru ijego oddziatywania na konstrukcje. Istniejg rowniez normy pomocne do

prowadzenia badan w tunelu wiatrowym. W normie ASCE/SEI 49-12 [N-5] opisano model profilu
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wiatrowego, podano zalecenie co do jako$ci aparatury pomiarowej, umozliwiajacej m.in. wychwycenie
efektow dynamicznych i przeptywdw niestacjonarnych — o ile wystgpujg. Podano réwniez na jakie
zjawiska nalezy zwraca¢ uwage w trakcie badan. Norma ASCE daje ogolne wytyczne i pozostawia
badaczowi wiele mozliwo$ci a nie wytycza konkretnej Sciezki. W zatgczniku do normy zostaty podane
profile wiatru jakie nalezy uzyskac. Z uwagi na to, ze kazdy tunel wiatrowy jest inny, zadna norma nie

podaje jak taki profil uzyskaé. Kazdorazowo konieczna jest kalibracja.

b

rys. 2.21 — Przeszkody stosowane do uzyskania ABL wewnqtrz tunelu. a) iglice przy wlocie do komory
pomiarowej tunelu [23], b) zestaw iglic oraz kostekwg [24], c) [18], d) kostki [16], e) poziome prety
generujgce profil turbulencji wg [25].

Procedurauzyskiwania profilu wiatru w tunelu — z ang. Atmospheric Boundary Layer (ABL)
zostata opisana miedzy innymi w pracach [19],[21]+[23],[25],[26]. Badacze skupili si¢ na uzyskaniu
pozadanych profili. Do uzyskania wlasciwego profilu wiatrowego stosuje si¢ zestaw przeszkod w

swietle tunelu, umieszczony na jego podtodze. Gléwnie stosuje sie:

e prostokatne kostki — na dtugim obszarze przed modelem,
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e iglice — w rejonie blizej wlotu do tunelu,

e blokady przeptywu na ulownicy przy wlocie do komory pomiarowej tunelu [25],

W pracach [21]+[23] autorzy uzyskiwali profil predkosci oraz turbulencji (rys. 2.22).
Zauwazyli, ze cigzko jest uzyskac pozadany profil predkoscii turbulencji jednoczesnie a wybor jest
efektem kompromisu pomie¢dzy doktadnosciag odwzorowania profilu predkosci i turbulencji. Autor
podkreslil, Ze odwzorowanie turbulencji w tunelu ma wigkszy wplyw na wyniki niz odwzorowanie
warstwy przys$ciennej. Bardzo istotna w odwzorowaniu profili jest tez dlugos¢ tunelu wiatrowego. W
tunelu o dtugosci 30m, strefa przyscienna wytwarza si¢ samoistnie [21], ale i tak zaleca stosowanie
dodatkowych turbulizatorow. [27] podal, ze zmiana warunkéw wewnatrz tunelu odbywa si¢ z
gradientem 1:10. Pomimo tego, sa podejmowane proby zaadoptowania krétkich tuneli do tworzenia
profili wiatru. Przyktadem tego sa badania opisane w pracy [26].

€ —on contre line &~ 4ft = 4t off centre line

12'5 ft aft of V.G.T.E.— V.G. at 10*
_ 2in. dig. tube 25 in. above barier

a O e
. ]
1 . Q ¢
° L
aor 0 “OF a -
Velocity profile Longitudinal turbulence
. -3
© = Probe wires horizontal
4 = Probe wires vertical Q Q
Ele Qa . 30k Q
(=4
c Q = F]
a = a
= o Q
eor £ 201 .
Q o
o [
o o
a a
oF o Ich o
@ [
£ &
<ln, I aads L ) : ! é{ ! J
04 o6 o8 0 o} 5 10 15 20
- J =2
u"Umﬂx . % Y, %

Umat

Fic. 2. Variation of velocity and turbulence intensity with height.

rys. 2.22 — Profile predkosci i turbulencji uzyskane w pracy [21].
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rys. 2.23 — Gradient zmiany profilu wewnqtrz tunelu wg [27].

W przypadku bryt obrotowych (takich jak chlodnie kominowe) poza polem do strefy
przysciennej przed badanym modelem istotna jest tez szerokos$¢ tunelu oraz obszar za tunelem, do
obserwacji wirow Bernarda von Kédrman’a[21]. Przytoczone powyzej prace sg starsze niz 50lat, jednak

pewne problemy zwigzane z kalibracja profilu wiatru pozostajg aktualne. W nowej pracy [3] autorzy
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réwniez zaznaczaja problemy z uzyskaniem profilu. Na podstawie badan zasugerowano roéwniez, ze
stosowanie normowych profili wiatrowych nie zawsze jest zasadne, gdyz s3 to obwiednie i powoduja
znaczne zawyzanie obcigzenia wiatrem. W zamian autor proponuje jako warunek brzegowy stosowanie
wynikow lokalnych pomiardow. Takie podejscie wymaga jednak wiedzy i doswiadczenia wychodzacych
poza mozliwosci przecigtnego projektanta konstrukcji budowlanych.

Ustalanie obcigzen na podstawie badan, zwlaszcza w przypadku bryt bez ostrych krawedzi,
budzi pewne watpliwosci zwigzane z pomniejszaniem modeli w skali. Jak podaje [4] oraz [11] poza
podobienstwem geometrycznym samego modelu konieczne moze by¢ speinienie bezwymiarowych

warunkoéw podobienstwa. Sa to migdzy innymi:

e liczba Froude’a* £
VZ
e liczba Reynoldsa* bpv _VD
u v
e liczba Strouhala* f—f
e liczba Eulera* P
pv?
e libczba Prandta u-TCp
2
e liczba Eckerta r
T-Cp
e liczba Richardsona A—T-(Q)
T 1%
Gdzie: V — predkos¢ przeplywu, f — czestotliwo$¢ odrywania wirow, D — wymiar

charakterystyczny optywanego obiektu, p1iv — lepko$¢ dynamiczna i kinematyczna, p — ggstos¢, Cp—
ciepto wlasciwe, T — temperatura. Symbolem ,,*”” oznaczono wielko$ci bezwymiarowe, ktore wg [4]
powinny by¢ zachowane, aby uzyska¢ podobienstwo dynamiczne przeplywow.

Jednoczesne spetienie wszystkich warunkéw podobienstwa bardzo czestonie jest mozliwe, ale
nie jest tez konieczne. Dlatego skupia si¢ na kluczowych warunkach podobienstwa [4][21][29]. Z
punktu widzenia bryt obrotowych najbardziej istotne jest zachowanie liczby Reynoldsa. Dla r6znych
liczb Re inaczej ksztattuje si¢ rozklad sily nosnej i oporu w czasie, oraz rozklad cisnienia na
powierzchni zakrzywionej. Czesto jednak nie jest mozliwe spelnienie podobienstwa liczny Reynoldsa.
Rozwazmymodel chtodni kominowej, 0 wysoko$ci 80m. Zmniejszony w sakli 1:100na potrzeby badan
w tunelu wiatrowym, musiatby zostac¢ poddany predkosci 100x wigkszej niz rzeczywista budowla, aby
zachowac liczby Re. Predkos¢ wiatru atmosferycznego na wysokosci ok 80m wynosi 40m/s. Zatem
konieczne bytoby uzyskanie w tunelu predkosci 4 000m/s, co nie jest mozliwe. Alternatywa do
uzyskania wlasciwej liczby Re jestzmiana ggstosci, przez zwigkszenie ci$nieniawewnatrz tunelu. Takie
tunele na $wiecie istnieja, ale badania z ich uzyciem sg znacznie drozsze. Powszechng praktyka w
prowadzeniu badan walcoéw, jest dobieranie chropowatosci powierzchni tak, aby sila oporu

aerodynamicznego dla modelu rzeczywistego i zmniejszonego w skali byty sobie rowne.
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Samo odwzorowanie przeptywu nie daje zadnych wynikéw badan, jesli nie dokona si¢ zadnego

jego pomiaru. W badaniach aerodynamicznych mierzy si¢ gtéwnie:

e predkosci przeptywu (punktowe, oraz cate pola predkosci),
e kierunkéw przeplywu,

e sily (nosnej, oporu...),

e ciS$nienia,

e czestotliwo$ci harmonicznych zachowan przeptywu.

Wybrane metody sg opisane w kolejnych rozdziatach pracy.
2.4.1 Techniki pomiarowe przeptywu stosowane w warunkach laboratoryjnych

Jedna z najprostszych i najstarszych technik pomiarowych jest metoda saltacji piaskowe;.
Przyktadowo zostala ona wykorzystana w pracy [18] do zbadania ogblnego charakteru przeptywu
powietrza w gestej zabudowie miejskiej warszawskiej dzielnicy. Ta oraz inne metody pomiarowe,
zostaly zestawione i opisane w pracy [29] pod katem wykorzystania do badania komfortu pieszych.
Metoda saltacji piaskowej polega na rozsypaniu w obszarze modelu rdwnomiemie roztozonych
drobnych czastek, a nastepnie ich obserwacji pod wptywem ruchow powietrza w trakcie badania.
Chociaz metoda jest dosy¢ stara, jest powszechnie stosowana do zagadnien zwigzanych z komfortem
pieszych(Predestian Level Wind — PLW) [30]. Metoda obrazuje miejscaw ktorychpredkosé przeptywu
przy powierzchnijest wigksza orazogdIny ksztalt linii przeptywuprzy powierzchni (rys. 2.24). Nie daje

jednak informacji o predkosciach przeptywu.

rys. 2.24 — Metoda saltacji piaskowej przedstawiona w pracy [30]. Kolejno model przed rozpoczeciem

badania, po 60s nawiewu 6m/s i po 60s nawiewu 7m/s.

Inng metoda jest metoda Hot Wire / Hot film Anemometry [29] (HWA, HFA), w ktdrej mozna
mierzy¢ predkos¢ przeptywu przysciennego poprzez obserwacje ,,ochtadzania” rozgrzanego elementu.
Te technike zastosowano w pracy [31]. Metody HWA/ HFA polegaja na pomiarze temperatury
nagrzanego czujnika. Przeptywajace powietrze odbiera ciepto z czujnika a ten ochladza sie. Wskutek

zmiany temperatury zmienia si¢ opor elektryczny przewodu w czujniku. Opor jest rejestrowany i
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przeliczany na predkos$¢ przeptywu. Hot film Anemometry zastepuje pojedynczy drucik cienkg warstwa
(filmem) naniesiong na powierzchni¢ cienkiego preta. Predkosc jest rejestrowana przez ochladzanie sie
filmu przez przeptywajace powietrze. Metoda HFA znajduje zastosowanie tam, gdzie przeptywajace
powietrze / ciecz moglaby uszkodzi¢ pojedynczy drucik. Przyklady zastosowania mozna zlez¢ w

pracach [31][32] a szkice czujnikow prezentuje rys. 2.25.
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rys. 2.25 — Czujniki HWA i HFA oraz LDA przedstawione w pracy [29].

Time series Data
analysis

Inna metoda do pomiaru predkosci jest metoda Laser-Doppler Anemometry (rys. 2.25), ktora
wykorzystuje efekt Dopplerana wigzce sSwiatla laserowego przechodzacego przez posiane powietrze.
Posiew mozna wykona¢ na przyklad generatorem dymu. Jej przyktadowe uzycie zostato zastosowane
w pracy [33]. Sama aparatura jest dosy¢ droga, ale rowniez bardzo doktadna i nie powoduje zaburzen
do badanego przeplywu. Cechg tego czujnika jest kierunkowo$¢ pomiaru — czujnik dokonuje pomiaru
predkosci w ustalonym kierunku.

Kolejna metoda — Irwin Probe zostata zaprezentowana w pracy [34]. Czujnik przytwierdza si¢
do powierzchni modelu. Urzadzenie sktada si¢ z dwdch rurek (z ktorych wezsza, dtuzsza umieszczona
jest wewnatrz szerszej rurki). Mierzy si¢ roznice ci$nien pomigdzy nimii w ten sposob ustala sie
predkosé przeplywu przy powierzchni. Badania nad zachowaniem czujnika przedstawionow pracy [35].

Szkic urzadzenia pokazano na rys. 2.26.

40



Oddziatywania wiatru na konstrukcje Maciej Wisniowski

10 mm

rys. 2.26 — Sensor Irwin, oraz zachowanie przeptywu w jego okolicy, wedtug pracy [35] oraz [29].

W pracy [36] zaproponowano wykorzystanie termografii do ustalania predkosci przeptywu przy
powierzchni (praca pochodzi z 1996, ale jest tumaczeniem oryginalnej wersji w jezyku japonskim z
1988r). W metodzie uzywa si¢ kamery termowizyjnej do pomiaru temperatury przy powierzchni.
Powierzchnia modelu musi by¢ pod kontrolowang temperaturg. Do utrzymania temperatury uzywa si¢
masy o duzej bezwladnosci cieplnej i podgrzewania elektrycznego. Przeplywajace powietrze powoduje
ochtadzanie si¢ Scian. Wykorzystuje si¢ tutaj Scistg zaleznos¢ pomiedzy oddawaniem ciepta dopowierza
z przegrdd a predkosciag przeptywu. Mapy temperatur mozna przekonwertowa¢ na mapy predkoscei
przypowierzchniowych. ZaleznoSci temperatura-pr¢dko$¢ na potrzeby tej metody byly przedmiotem
odrgbnych badan [37].

0[__Jp weRaRED cAMERA
=

APPROACH FLOW

' MODEL

WIND TUNNEL FLOOR

HOT WATER TANK I

| HEAT INSULATION |

750 {unit: mm)

rys. 2.27 — schemat metody Ifurarved Thermography oraz przykiadowy wynik badania
przedstawione w pracy [36].

Metoda termografii sprawia wrazenie dajacej spore mozliwosci, nalezy jednak pamigtac, ze
lokalne wprowadzanie zmiany temperatury do tunelu aerodynamicznego moze w istotny sposob
wplywac na sam przeptyw. Pozostale wyzej opisane metody rowniez nie pozostaja bez wpty wu na
przeplyw. Rozsypany na dnie tunelu piasek w przypadku metody saltacji bedzie zmieniat potozenie i
lokalnie zwigkszat chropowatos¢ powierzchni, a w przypadku odlozenia wigkszej ilo§ci nawet wplynie
jako zmianageometrii. Czujniki HFA/HWA oraz Irwinacho¢ sg bardzo mate, stanowigmiejsca lokalnie
powstajacych turbulencji.

Opisane powyzej metody pomiaru warto$ci predkosci (za wyjatkiem termografii) dokonuja
pomiaru w jednym ustalonym punkcie. Metoda saltacji piaskowej i jej podobne obrazuja w pewnym

zakresie ksztalt przeptywu, bez podania wartos$ci predkosci. Bardziej nowoczesng i zaawansowang
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metoda jest metoda PIV (Particle Image Velocimetry), ktdra pozwala na uzyskanie p6l predkosci
w ustalonych ptaskich przekrojach. Zastosowanie PIV wymaga jednak posiania przeptywajacego
w tunelu gazu pewnym wtraceniem oraz dostgpu (widocznos$ci) ze Scian tunelu aerodynamicznego
z dwoch wzajemnie prostopadtych kierunkéow. O ile posianie nie wptywa na charakter przeplywu,
uznaje si¢, ze metoda PIV nie wptywa na mierzony przeptyw [29].

Zasada dziatania jest aparatury wydaje si¢ tutaj prosta. Jak podaja [29] lub [39], wigzka $wiatta
laserowego naswietla si¢ przekroj, na ktorym ma by¢ utworzony przekrdj. Nastgpnie w kierunku
prostopadlym do plaszczyzny przekroju wykonuje si¢ sekwencyjne fotografie kamera o bardzo duzej
szybkosci wykonywania zdj¢¢. Jedna proba pomiarowa sktada si¢ z dwoch fotografii wykonanych po
sobie w bardzo krotkim czasie. Przykladowa fotografie z posianego dymem przeptywu zaprezentowano
narys. 2.29. Nastepnie po dokonaniu pomiaréw, w ramach pracy komputera z par zdj¢¢ sg tworzone
pola predkosci.

W pamieci komputera obraz jest dzielony na kwadratowe sekcje o wymiarze 2™ (od 32 do 256)
pikseli. Dwa obrazy, z pary zdj¢¢ dla kazdego sektora s naktadane. Jest wykonana operacjasplotu (ang
Convolution) lub korelacji wzajemnej (ang. Cross-Corelation). W pracy [39] przedstawiono rownanie
(3-28). Produktemobliczen jest para sktadowych wektora predkosci w ptaszczyznie pomiarowej Swiatta

lasera [39],[E-1].

R(8¢,6,) =ZZ’1(5,77)12(5—55,77—571) (2-31)
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rys. 2.28 — Schamat dziatania metody PIV przedstawiony w pracy [29].
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rys. 2.29 — Przyktadowa fotografia kamerq PIV z autorskich badan. Obraz w skali szarosci i skali

kolorow RGB. Obszary o jasniejszej barwie dajg wiekszq wartos¢ funkcji I, w rownaniu (3-28).

0 " : ,yw- ~\. ~ .0 ™
Granica KL A i~ Widoczne wiry
wiazki $wiatta posianego naptywu
laserowego powietrza
Fragment
badanego
modelu

Swiatlo lasera
odbite od modelu/

Z . .

powierzchni stotu

rys. 2.30 — objasnienia do rys. 2.29.
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2.4.2 Techniki pomiarowe ci$nienia stosowane w badaniach

Do pomiaru cisnienia w badaniach wykorzystuje sic¢ manometry. W przypadku badan
laboratoryjnych na modelach pomniejszonych w skali umieszcza si¢ w przygotowanych otworach rurki
miedziane (rurki Pitota [E-2]), potaczone przewodami z manometrem. Takie manometry umozliwiaja
jednoczesny pomiar dla wielu punktow. Przyktadowo takie badania zaprezentowano w pracy [3], gdzie
autor badat ci$nienie wewnatrz chlodni kominowej w trakcie oddzialywania wiatru. Korzystajac
z zaleznosci pomigdzy cisnieniem a predkoscia, rurki Pitota sg tez wykorzystywnane posrednio do

pomiaru predkosci.

rys. 2.31 — Pomiar cisnienia na modelu chtodni kominowej w badaniach [3]. Autor badat cisnienie

wewngtrz chlodni kominowej spowodowane zewnetrznym przeptywem.

Pomiary ci$nienia s3 powszechnie stosowane w badaniach laboratoryjnych w tunelach, ale nie
zostaty wykorzystane w ramach tej pracy. Dlatego tez nie zostang szerzej omowione. W ramach pracy
zostaty natomiast podjete dziatania majace na celu kompleksowy pomiar sit oddziatujgcych na model.
Do tego celu zostat zbudowany prototyp wagi aerodynamicznej, do jednoczesnego pomiaru trzech
niezaleznych sktadowychsily itrzech sktadowych momentudziatajacychna model. Chociazostatecznie
nie udalo si¢ uzyska¢ warto§ciowych wynik 6w, spora czes¢ uwagi poswigconej pracy przypadta wlasnie
na budowe wagi aerodynamicznej. O odrzuceniu wynikéw pomiaréw zadecydowaty spore wewnetrzne

tarcia urzgdzenia, ktoére uniemozliwity powrot wagi do wskazania ,,zera” po zdjeciu obcigzenia.
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2.4.3 Pomiar sit oddziatujgcych na model

Na wypadkowa site oddziatujacg na badany model w tunelu aerodynamicznym ztozone s3
3 sktadowe sily i 3 sktadowe momentu. Do jednoczesnego pomiaru tych sktadowych z zadowalajacym
probkowaniem stuzg wagi aerodynamiczne (z ang. aerodymic balance, aerodynamic scale). Waga
aerodynamiczna dokonuje jednoczesnego pomiaru sity z okreslonym probkowaniem i okreslong
doktadnoscig. Ogolnie, wagi mozna sklasyfikowac jako przetworniki sity. Z punktu widzenia

aerodynamiki, wyrdznia si¢ dwa podstawowe typy wag aerodynamicznych [40]:

e zewngtrzny — umieszczone na zewnatrz modelu, o ustalonej orientacji, rys. 2.32,

e wewnetrzny — zazwyczaj umieszczany wewnatrz badanego modelu, rys. 2.33.

Calibration Fixture
(Balance Inside)

ILS Mount

Upper Bearing
Mount

Lower Bearing
Mount

rys. 2.32 — Waga aerodynamiczna typu wewnetrznego wg zgloszenia

patentowego NASA 176[42], fotografie [43].

Position sensor

Glenn
@ External Force Balance  Research

Center

Model
Two Strut Mount

rys. 2.33 — Waga erodynamiczna typu zewnetrznego wg [44].
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Z uwagi na specyfikg, wewnetrzne przetwomiki znajda zastosowanie raczej w badaniach
lotniczych czy balistycznych. Zewnetrzne przetworniki maja wigkszy potencjat na wykorzystanie
w budownictwie, chociaz sg tez stosowane w lotnictwie. Kazda budowla opiera si¢ na fundamencie lub
innej konstrukcji wsporczej. Punkt oparcia modelu jest idealnym miejscem do umieszczenia wagi

aerodynamicznej.

tested model

sensor

Fx, Mx

base

rys. 2.34 — proponowana lokalizacja dla zewnetrznej wagi aerodynamicznej [45].

Z technicznego punktu widzenia, urzadzenia te stanowig zespot tensometrow umieszczony na
odksztalcalnymciele w takisposob, zeby bylo mozliwe jednoczesne mierzenie sktadowych sity. Szeroki
przeglad réznych rodzajow przetwomikow sit o wielu mierzonych sktadowych przedstawil Tempelman
w 20201 [46]. W tej pracy zaproponowano rOwniez umowny podzial — na czujniki 3-osiowe oraz 6 lub
5-osiowe rys. 2.35. Taki podzial jest zaproponowany z uwagi na widoczne réznice w budowie i stopniu

skomplikowania.

MULTI AXIS FORCE
SENSORS

RIGID
JOINTED
CROSS-
BEAMS

FLEXIBLE
JOINTED
CROSS-
BEAMS

DUAL-LAYER COLUMN- STEWART
CROSS- TYPE PLATFORM
BEAMS SENSORS SENSORS

rys. 2.35 — Podzial przetwornikow sity wg [46], ilustracja [45]. FX, FY, FZ, odpowieadajq sktadowym
sity wg. kierunkow na Rys. 3.22, MX, MY, MZ — sktadowe momentow.

Przetwornikisity 3-osiowe wymagaja 3+4 odksztalcalnych elementéw, na ktérychumieszczone
sa tensometryczne czujniki odksztatcenia. Czujnikow mozebyc¢ wiccej, ale wickszaich ilo§¢ komplikuje

kalibracj¢ oraz wymusza wigkszg liczbe kanaléw zasilacza. W przypadku 3-osiwoego czujnika,
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opisanego narys. 2.36, typow b) oraz d) rdznica polega na znajomosci ramienia dziatania sity. Jesh
rami¢ sily oddziatujacej na urzadzenie nie jest znane, zostanie zmierzona sita pionowa oraz pewien
moment. Jesli jednak rami¢ dzialania jest znane dokonuje si¢ pomiar sity poziomej. Jak podaje 177[46]
takie przetworniki znajduja zastosowania np. w manipulatorach (urzadzeniach wskazujacych,
sterujacych), gdzie mierzy si¢ sit¢ nacisku palca, a ramig sit jest znane, bowiem wynika z budowy
kontrolera.

Czujniki 5 i 6-osiowe sg nieco bardziej ztozone, ale nie koniecznie skomplikowane. Stanowia
one zazwyczaj ztozenie dwoch roznych czujnikéw 3-osiowych rys. 2.37. W ramach pracy zostat
zaproponowany autorski przetwornik sity, do jednoczesnego pomiaru 6 sktadowych sily. Jego budowa

jest opisana w rozdziale 7.

3-0SIOWE
PRZETWORNIKI

ZGINANIE PIONOWE
ZGINANIE POZIOME ZGINANIE f,g';:g:.,'é (ZNANE RAMIE)
Z PROWADZENIEM PIONOWE
EX, FY, MZ FX +FY +F2

FZ, MX, MY

FX, FY, MZ

F,

A
T

b) d)
rys. 2.36 — Rodzaje 3-osiowych przetwornikow sity wg [46], oraz prac [47][48].

5+6 DOF

RIGID JOINTED FLEXIBLE JOINTED DUAL-LAYER COLUMN-TYPE
CROSS-BEAMS CROSS-BEAMS CROSS-BEAMS SENSORS

/i
:

STEWART
PLATFORM
SENSORS

rys. 2.37 — Przetworniki 6-osiowe, podziat zaproponowany przez Tempelmana [46].
Rysunki na podstawie 1 - Chen 1997 [47], 2 - Tempelmann 2020 [46], 3,4 - Kim 2007 [48],
5 - Tempelmann 2020 [46].
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2.5 Numeryczne symulacje do wyznaczania rozktadu ci$nienia

Istnieje mozliwos$¢ symulowania przeptywow wokoét geometrii budowli w pamieci komputera
z zastosowaniem CFD (Computational Fluid Dynamics). Mozliwo$ci wykorzystania w duzej mierze
ograniczaja si¢ do wyboru dostepnego oprogramowania. Niewatpliwg przewaga CFD nad badaniami
w tunelu i czy in-situ jest ich nizszy koszt oraz czas. Nie jest tez wymagana specjalistyczna aparatura,
kalibracja warunkéw brzegowych czy skalowanie modeli w celu zmieszczenia ich w tunelu
aerodynamicznym. Wymagane jest jednak specjalistyczne oprogramowanie oraz dostgpna duza moc
obliczeniowa. Wykonywanie obliczen przeptywow, wymaga znacznie wigkszej mocy obliczeniowej
oraz dostepnej pamigci niz metoda elementow skonczonych w zagadnieniach mechaniki
w budownictwie i MES. Symulowanie przeptywow czesto wigze si¢ z koniecznoscig prowadzenia
analizy czasowej (transient) a przez wymagane zageszczanie siatki bardzo szybko rosnie liczba wezlow

siatki dyskretne;.

2.5.1 Podstawy teoretyczne i wlasciwosci fizyczne

Dynamika ptynow jest dziedzing nauki poswigcona zachowaniu si¢ i przeptywom cieczy.
Z punktu widzenia tej dziedziny powietrze jest wlasnie ciecza, z dodatkowym parametrem —
scisliwoscig. W ujeciu komputerowym, przeptywami zajmuje si¢ ,,Computational Fluid Dynamics”

(CFD). Pod pojeciem CFD kryje si¢ bardzo szeroka dziedzina. Gléwnymi metodami sg:

e Metoda Objetosci Skonczonych MOS /  Finite Volume Method FVM
e Metoda Elementow SkoniczonychMES /  Finite Element Method FEM
e Metoda Elementéw Brzegowych MEB /  Boundary Element Method BEM

W kolejnym rozdziale zostang przedstawione wybrane zagadnienia z jej zakresu CFD, w tym

podstawy fizyczne oraz metody rozwigzywania.
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3 Wybrane zagadnienia z zakresu dynamiki ptynow

3.1 MOC — mechanika osrodkéw ciagtych

Dynamika ptynéw jest odtamem mechaniki osrodkow ciggltych (MOC). Z tego wzgledu na
poczatkurozdzialuzostang omowione wybrane podstawowe zagadnieniamechaniki o§rodkéw ciaglych.
Przywotane w dalszej czg$ci prawa i wzory, zostaly oméwione w wielu ksiazkach, artykulach,
rozprawach oraz wyktadach [52][53][54][55][58][59][60][61][62][E-7][E-8]. Ogblnie zajmuje si¢ ona
opisem zachowania (ruchem, odksztalceniem, przeptywem...) ciat odksztalcalnych, cieczy lub gazow
w skali makroskopowej. Traktuje si¢ w niej ciala jako pewne homogeniczne objetosci o jednorodnych
wlasciwosciach. MOC nie analizuje zatem cial jako zbiordw czastek wzajemnie na siebie
oddziatujacych. Do opisu matematycznego stosuje si¢ rachunek tensorowy. Ten, z uwagi na swojg
specyfike oraz wymagany rygorystyczny rezim formalny zyskat miano odrebnej dziedziny matematyki.

Tensor — to obiekt matematyczny, uogdInienie pojgcia wektora. Jest stosowany powszechnie do
opisu p6l naprezen lub odksztatcen i innych wielkos$ci. Tensor uniezaleznia od przyjgtego ukladu
wspotrzednych. Oznacza to, ze nie zmienia si¢ w zaleznosci od przyjetego uktadu wspohzednych.
Zmienia si¢ natomiast jego reprezentacja w przyjetym ukltadzie. Tensory mogg mie¢ wiele wymiarow —
w zaleznosci od potrzeb. Powszechnie stosowanym do opisu pola naprezen jest ,,tensor Cauchy’ego”

(3-1).

011 012 013
033 0ij=[021 022 023
031 032 033 (3-1)

023

013
g

32

¢ T2 rys. 3.1 — Reprezentacja graficzna sktadowych tensora
0722

012

Cauchy’ego, na podstawie [E-6].

Uktad wspotrzednych, wspotrzedne krzywoliniowe — sg stosowane do jednoznacznego
wskazania punktu w przestrzeni. W przestrzeni trojwymiarowej, stosuje si¢ dwa rodzaje opisow. Opis
Eulera i Lagrange’a. W opisie Eulera uktad odniesienia pozostaje nieruchomy, podczas gdy
obserwowane cialo / osrodek deformuje sig. W opisie Lagrange’a §ledzi si¢ kazda czastke. W dynamice
plynow powszechnie stosuje si¢ opis Eulera. W zadaniach rozwigzywanych numerycznie wygodnie jest
postugiwac sig kartezjanski uktademwspotrzednych, ale wynikato ze specyfiki oprogramowania, gdzie

fatwo wprowadza¢ wspohrzgdne w formacie X, Y, Z.
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3.2 Operacje i specjalne symbole

W celu uproszczenia zapisu, wprowadza si¢ specjalne operatory matematyczne do rownan

[52][E-5]. Symbol Nabla, Gradient, Rotacja, Dywergencja i Laplasjan.

Symbol Nabla ,,V”’ — operator matematyczny, wykorzystywany w definicji gradientu, rotacji
i dywergencji.
0 9] 0 (3-2)
V=i—+j—+k—
Yo 5yt ¥z
Gradient jest wielko$cia tensorowa. Oznacza zmiang wielkosci w okreslonym kierunku —
w przypadku przestrzeni 3-wymiarowej x, y lub z.
v¢__6d>+_6cb+k6(b_ do (3-3)
-t dx J dy 0z gra
Dywergencja ,, div A”jest illoczynem skalarnym Nabla i wektora A (jest zatem wielkoscig
skalarng).
aAl aAz 6A3 (3 _4)

V-A= % + 6y+ e =divA

Rotacja ,,rot A” to iloczyn wektorowy Nabla oraz wektora A.

i j Kk (3-5)
vxa= |2 L 9
“lox 9y 9z "°
A A; Aj

Laplasjan zwraca warto$¢ powstala w wyniku iloczynu skalarnego dwoch symboli Nabla.

92 92 92 (3-6)

A: R [— [—
v a2’ dy? PP

Delta Kroneckera — jednostokowy tensor II-rzedu:

1 0 0 P 3-7)
ldlai =
Sijz [0 1 0] lub 6ij ={ . .
. 1
0 0 1 Odlai #j

W dalszej czesci pracy beda stosowane wprowadzone powyzej operatory matematyczne.
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3.3 Podstawowe zalezno$ci i rOwnania dynamiki ptynow

(a) Skalarne i wektorowe pola wlasciwosci osrodka

Dynamika plynow jest dziedzing nauki, ktora zajmuje si¢ zachowaniem i opisem przeplywow
cieczy oraz gazow. Jest ona jedna z dziedzin nalezacych do mechaniki osrodkow ciagtych. W pewnym
zakresie ma wiele elementow wspolnychz mechanika ciatsprezystych. Przeptyw ptynulub gazu mozna
scharakteryzowac za pomoca m. in. pol predkosci, cisnienia, ggstosci, temperatury. W opisie Eulera,

pola te maja posta¢ jak nizej:

w=w(x,y,2z1t) (3-8)
p=pxyzt) (3-9)
pP= p(x,y,z,t) (3'10)

W kartezjanskim uktadzie odniesienia i tréjwymiarowej przestrzeni sktadowe pola predkosci

mozna wyrazi¢ w postaci jak nizej.

Wy = fl (x,y,z, t)
wy = fo(x,y,2,t) (3-11)
wz = f3(x, Y, 2,t)

Pola opisujace przeptyw sa zatem funkcjami potozenia w trojwymiarowej przestrzeni oraz
czasu. Opis staje si¢ nieco prostszy w przypadku przeptywu stacjonarnego. Wowczas pola nie sg zalezne
od zmiennej czasu.

Wielkosci takie jak gestosé, energia wlasciwa, predkosé, cisnienie to wielkosci niezalezne od
masy (intensywne). Do ich opisu stosuje si¢ 0golny symbol @. Energia, sktadowe pedu, orazsama masa

to wielkosci ekstensywne, czyli zalezne od masy. Do ich opisu uzywa si¢ symbolu F.

F= qubdn (3-12)

M
Gdzie CM / CV — to masa / objetos¢ kontrolna a p to ggstos$¢. F 1 @ to kolejno wielkos¢

ekstensywna i intensywna. W kartezjanskim uktadzie wspotrzednych i dwuwymiarowej przestrzeni, jak

podaje [58], przyrost zmiennej intensywnej wyraza rdwnaniem podanym na ponizszej ilustracji.

rys. 3.2 — Oznaczenia sit masowych dziatajgcych na wyodrebniong czgstke osrodka.
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Opisane w ponizszych punktach grupy wynikaja z fundamentalnych praw i zasad, jak zasada

zachowania pedu, zasada zachowania masy, I, I i IIl prawa dynamiki Newtona.
(b) Lepko$¢ — rownania konstytutywne

Ptyny igazy, w przeciwienstwie do cial stalych nie wykazujg sztywnosci postaciowej. Niemniej
jednak w plynach wystegpuje tarcie. Dzieje si¢ tak za sprawa lepkosci, ktora to jest cecha dynamiczng
plynow, gdyz ujawnia si¢ dopiero w momencie faktycznego ruchu. Opis lepkos$ci rozni si¢ dla
przeptywow laminarnych i turbulentnych. Jak podaje Flaga [4], r6Znica pomigdzy zachowaniem
laminarnym (uwarstwionym) a turbulentnym (burzliwym) ujawnia si¢ w sposobie wymiany czastek
migdzy kolejnymi ,,warstwami” ptynu (rys. 3.3, ,,warstwy” — wydzielone mys$lowo pasma ptynu,

w ktorych ruch plynu odbywa si¢ w tym samym kierunku, lecz z inna predkoscia).

e w przeplywie laminarnym nie wystgpuje wymiana czgstek, pomigdzy warstwami,

e w przeplywie turbulentnym, pomiedzy warstwami nastgpuje wymiana czastek.

Powyzsze zdanie dotyczy makroskopowego opisu ruchu, gdyz wymiana czastek nastepuje
zawsze, ale w skali mikroskopowej, przez co nie uwzglednia si¢ jej w opisie ruchu osrodka, a jedynie
wyraza poprzez lepkos¢.

Z definicji, lepko$¢ przypomina sitg tarcia pomiedzy warstwami. Réznica polega na tym, ze
lepkos¢ jest zalezna wprost proporcjonalnie od predkosci przeptywu a nie do sily docisku jak w

przypadku tarcia.

on
as

rys. 3.3 — Oznaczenia do wzoru (3-32). Tarcie pomiedzy wydzielonymi ,, warstwami” w przeplywie

laminarnym. Uktad ,,warstw” w chwili poczgtkowej ty i po chwili — t,.

2 G-13)
on

Gdzie 15 oznacza napre¢zenie styczne pomigdzy warstwami, 4 to wlasnie lepkosé, vg to

Ts=HU

predkosé, rozniczkowana po kierunku normalnym do ,,warstw” — n. Zatem naprezenie styczne jest tutaj
wprost proporcjonalne do whasciwej sktadowej predkosci.
Lepkos$¢ moze by¢ wyrazona w formie lepkosci dynamicznej u lub lepkosci kinematycznej

v =%, gdzie p to gestosc. Opisana powyzej lepkos¢ ujawnia swoje wiasciwosci przy ruchu
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przypominajacym ,,$cinanie” cieczy lub gazu. Obserwuje si¢ jeszcze jeden rodzaj lepkoSci, zwany
lepkosciag dylatacyjng lub drugg lepkoscia — , (lub czasem ¢, &, p’). Lepkos¢ dylatacyjna jest zwigzana
ze zmiang objetosci, dotyczy zatem wylgcznie osrodkow Scisliwych. Podczas $ciskania (i zmiany
objetosci), pewna czes$¢ energii jest bezpowrotnie tracona, w wyniku dyssypacji energii. T¢ wiasnie
dyssypacje energii okresla si¢ mianem drugiej lepkosci.

Tensor napre¢zenia mozna (3-15) roztozy¢ na cze$¢ odpowiedzialng za ci$nienie statyczne
(3-15), oraz tensor predkosci odksztatcenia postaciowego sy ; (3-16).. u jest natomiast tensorem IV

rzgdu, ztozonym z 2 niezaleznych sktadowych — pi 4

Wi = A 8;;8ky+ u(Sije 61+ 8i1 8 (3-14)
Oij = =P 6ij + Uijki Ski (3-15)
1 <awk aw,> (3-16)

Sk'l N 2 axl + axk

W 1II rozdziale pracy [4] Flaga (2007) podat wyprowadzenie wzoru Stokesa, na sktadowe tego

tensora o; ; (3-17). Ponizsze rownania, to rownania konstytutywne ptynu lepkiego. Rownanie (3-18)

1(3-19) to wersje rozpisane dla 3-wymiarowej ortogonalnej przestrzeni.

2
0ij = =P 01+ 20 Sij —FH Sk Oy (3-17)
v, 2
Dx =D —2u-§+§u divv
oy, 2
py=p—2y-@+§ydwv (3-18)
=p-2 oV, + 2 di
Pz =P~ e 5Tz pHdivy
oy, 0Ovy
e 03]
av, avx>
— . (222 3-19
tzx = # (ax * 0z (3-19)
ovy, dv
XL =
frz = H (62 +6y>
Px Txy Txz (3-20)
Jij =1 ... py Tyz
Pz
W ktorych p = é(px +py + pz) jest wynikiem zwezenia tensora cisnienia g;; = —p - §; ;
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(c) Sily dziatajace na ciecz

W sytuacji, gdy ciecz lub gaz znajduje si¢ w grawitacyjnym polu, lub nieinercjalnym ukladzie
odniesienia, na ciecz oddziatuje sita masowa. Mozna ja zapisa¢ w postaci (3-21), gdzie pod symbolami
F i a kryja si¢ wektory kolejno sity i przyspieszenia, a pod {2 rozpatrywana skonczona objetos¢. Poza
sitami masowymi wystgpujg rowniez obcigzenia powierzchniowe — przekazywane przez powierzchni¢
A umownie wyodrebnionej przestrzeni (rys. 3.2). Zgodnie z Il zasada dynamiki Newtona, jezeli suma

sit oddziatujacych na czastke jest r6zna od zera, czastka porusza si¢ ruchem przyspieszonym.

F=a'm
dF = a fp(x,y, z,t)d0 (3-21)
0
dF,
o=—0r"0
dA
dF, (3-22)
'Tda
(d) Zasada zachowania pedu — rownania ruchu

Roéwnania ruchu wynikajg z II zasady dynamiki Newtona. W opisie Eulera, wektor
przyspieszenia w danym miejscu jest dany wzorem (3-23), w ktorym F z prawej strony roOwnania

oznacza wypadkowy wektor sit masowych oddzialujacych na czastke.

_Dw_6w+ 6w+ 6w+ ow
=D "o T Wrax "Wy W2,
(3-23)
=F ——gradp
Dwy  dwy dwy N 0wy N owy 10dp
D, ot ax ey TWee, TY T o0y
Dw, Jw ow ow ow 10p
y y y y y
— =F, ——— 3-23-b
D, ot T WxTox Wy dy W, Y pay ( )
Dw, dw, ow, ow, ow, 1dp

D, ot Max TMay TV, T pog

Z powyzszych zalezno$ci mozna wyprowadzi¢ rownania Naviera-Stockesa (3-24). Sa one
szczegdlnym przypadkiem rownan ruchu — wlasciwym dla plynu newtonowskiego (niescisliwego).
Roéwnanie (3-25) uwzglednia lepkos¢ i $cisliwos¢ powietrza, co za tym idzie, jest wlasciwe do opisu
ruchu powietrza. Zaprezentowane wzory w pracach [56][57] opisujg zachowanie plynu
newtonowskiego. Wiaza predkos¢, cisnienie 1 ggstos¢ plynu, oraz zewnetrzne oddzialywania. Po
rozpisaniu prawej strony roOwnania na sktadowe, otrzymujemy zaleznosci (3-26)(3-27), w ktorych lews

strong zastgpiono skréconym zapisem (3-27).
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o (X 4+ @ )W) = ~7p 4 urPw+ F (3-24)
p-(%—‘f+(W-V)W>=—Vp+uVZW+(( +g)V(V-W)+F (3-25)

3/0x \ ox dy 0z

dw, 0p 0%w,  0%w, 02w, vy 0 [Ow, Owy, dw,
P ——+u< o — +(Z+ ) +—2+ +F,
0%w, 0%w, 0%w v 0 [ow, Owy, OJw (3-26)
y y y vy O [0wy y 2
( Yy >+((+3)ay<ax+ay+az +F,

dw, 0dp 0°w, 0%w, 0%w, v\ 0 (0w, Odw, dw,
Par “azt ( +(¢ )az ox vy T o) TH

* 3

Gdzie w to pole predkosci, p — gestosc, F — sity zewnetrzne (masowe), p — pole cisnienia,
u —lepkos¢ dynamiczna, { — lepko$¢ dylatacyjna. Lepko$¢ dynamiczng mozna wyrazi¢ jeszcze
w odniesieniudo gestosci v = u/p, wowczas zmienia si¢ nieco ksztatt wzorow, ale istota pozostaje taka
sama. Sens fizyczny lepkosci zostanie przyblizony w nastepnym rozdziale. Lewg stron¢ rOwnania,

. . C aw .
w skrdécie, mozna zapisaé krocej, jako p—; -rownanie (3-27).

ow dw
(== v -Nw) = p— 3-27
p (6t + (w V)w) P ( )
(e) Zasada zachowania masy — rownanie cigglosci

Zasada zachowania masy zaklada, ze w kazdej chwili czasu t ilo§¢ materii pozostajgca

W rozpatrywanym obszarze nie zmienia sig:
m = const (3-28)
m= fp(x, y,2,t)df)
0

Jezeli w czasie nie nastepuje zmiana masy, prawdziwym jest rownanie (3-29). Podstawiajac

powyzsze rownania (3-28) otrzymuje si¢ zalezno$¢ (3-30)

dm _ (3-29)
dt
dm d
= _ — 3-30
It dtﬂfp(x,y, z,t)d =0 ( )

Jak podaje [4] rozwigzanie tej catki w formie (3-31) lub [52] w postacie (3-32) jest nazywane
roOwnaniem cigglosci, w ktéorym w odnosi si¢ do pola predkosci. Rozwigzanie jest mozliwe, o ile w jest

rézniczkowalne. Rozwigzanie zostato opisane w pracy

55



Wybrane zagadnienia z zakresu dynamiki ptynow Maciej Wisniowski

d

a—'i+pdivw=0 (3-31)
ap (an aWZ 6W3)
- = 3-32
at dx + dy + 0z 0 ( )

3.4 Turbulencja

Z uwagi na pewne mikroskopowe ruchy osrodka (gazu), nie jest mozliwe opisanie wszystkich
ruchow powietrza i fluktuacji. W poruszajacych sie cieczach lub gazach, wystepujg wiry. Osiagaja one
wymiary od bardzo duzych — latwo obserwowalnych gotym okiem poprzez bardzo mate — ledwo
widoczne, az po te w skali mikroskopowej (rys. 3.4 + rys. 3.6 zawierajg przyktady). Bezposrednie
uwzglednienie wszystkich zawirowan, wymagatoby postugiwania si¢ prawie nieskonczenie matg siatka.
Ograniczeniem rozmiaru siatki praktycznie mogtaby by¢ wielko$¢ atomow, ale rozpatrujemy ciecz jako
osrodek ciagly a nie oddzialujace migdzy sobg czastki. Stosowanie przesadnie matych siatek nie jest
wlasciwe, gdyz znaczaco zwigksza liczbe elementow, tak ze rozwigzanie staje si¢ niemozliwe oraz

ro$nie numeryczny btad zaokraglen rozwigzania.

rys. 3.4 — Wiry obserwowane za przeszkodq. Po lewej wiry von Karmana odbite na chmurze [E-9], po

prawej drobne zawirowania uchwycone za badanym modelem.

:_J>
S
|/

rys. 3.5 — Roznerodzaje przepltywu zaobserwowane przez Reynoldsa [63]. Przeplyw laminarny, oraz

przeplyw turbulentny.
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Powszechng praktyka stosowang w numerycznych rozwigzaniach jest usrednianie pol.
Obliczone pola wynikow (predkosci, cisnienia...) sg usredniane, wigc traci si¢ pewne informacje.
W zamian dodaje si¢ pole, ktore zawiera srednie odchylenie standardowe. W tym celu do opisu
wprowadza si¢ dodatkowe pola — turbulencji. Od tej pory pola wynikow zawieraja dwie gtowne
sktadowe — warto$¢ Sredniej oraz turbulencji.

Pola predkosci, ci$nienia, ggstosci (i inne) mozna wyrazi¢ jako sumg usrednionego pola ¢ oraz
pola turbulentnego ¢’ (3-33) [4]. rys. 3.6ilustrujer6znice pomiedzy polemusrednionymorazdoktadnie

(lub raczej ,,doktadniej”) odwzorowanym.

p=9+¢ (3-33)

rys. 3.6 — Przeplyw turbulentny: a) odwzorowany z duzq doktadnoscig,

b) odwzorowany za pomocq turbulencji

Stosuje si¢ usrednienie wynikéw w czasie (3-34) oraz w pewnej przestrzeni geometrycznej
(3-35). Usrednianie wartosci powoduje ujednolicenie mierzonej wielkosci w wybranym obszarze
i calym wybranym kroku usrednienia. Ponizsze roéwnania okreslajg zalezno$¢ pomigdzy polem

rzeczywistym a usrednionym.

1t (3-34)
20 Dleae=5: [ o 000 =40, t,80
t t*_7

1 . -
P Olan=—|  or.0dr = (00,0) (3-3)
AQ AQ (T*)
Gdzie At to przedziaty czasu usredniania, tozsame z zalozonymi w analizie krokami przyrostu
czasu, a AQ to obszary usredniania przestrzennego — odpowiadajace rozpatrywanym elementom

skonczonym w przypadku obliczen metodg FVM.
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Istnieje wiele metod rozwiazywania przeptywow z uwzglednieniem turbulencji. Nosza one

0go6lna nazwe modeli turbulencji. Na poczatek, wszystkie modele turbulencji mozna podzieli¢ na trzy

ogolne grupy [4],[E-10]:

e DNS (Direct Numerical Simulation — obliczanie pelnych rownan N-S bez modelu turbulencji),
e LES (Large Eddy Simulation — modeluje tylko duze wiry, mate traktuje modelem turbulencji),
e RANS, uRANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes, Unsteady RANS — petlne symulowanie

wirow turbulencja),

Poza wyzej wymienionymi istnieja jeszcze alternatywne metody, na przyklad metody bez-
siatkowe, ktore nie korzystaja z klasycznych siatek metody objetosci skonczonych. Niemniej jednak
wybormodeluturbulencji oraz budowasiatki objetosci skonczonych sg ze sobg powigzane. Juzna etapie
siatkowania modelu trzeba bowiem wiedzie¢ do jakiego typu turbulencji siatka jest tworzona.
Przyktadowo, zgrubna siatka wtasciwa dla modelu RANS, k-¢ nie bedzie dostatecznie doktadna dla
modeli LES. W modelach turbulencji najistotniejsza role odgrywa siatka zlokalizowana najblizej Sciany
przegrody.

O doborze modelu turbulencji decydowaé powinny modelowane warunki. R6zne modele
turbulencji sprawdza si¢ w innych warunkach przeptywu (geometria, predkos¢, lepkos¢, gestosc).
Najczgsciej odnosi si¢ modele turbulencji do liczb Reynoldsa Re. Dodatkowo w pewnych zakresach
liczb Re przeptyw odznacza si¢ znaczng zmiennos$cig w czasie, dlatego konieczne jest rozwigzywanie

zagadnienia przeplywu niestacjonarnego (analiza ,,transient”).

o(r.t)

| ||

|
|
[
|
|
[
(I A I
[
|
|
|
|

rys. 3.7 — Oznaczenia do rownan (3-34) i (3-35) wedtug [4].

Istnieje wiele modeli turbulencji zaproponowanych na przestrzeni ostatnich 80 lat. Liste
wybranych znaczacych modeli zawiera tablica 3.1. Jest to lista modeli zaimplementowanych w
programie Ansys Fluent 2024R1, uzupetniona o modele, ktore dokladniej opisat Flaga [4]. Poza

wymienionymi ponizej modelami turbulencji oprogramowanie oferuje jeszcze model ,,Laminar” pod
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ktérym nie kryje si¢ zaden dedykowany model, ale jest rozwigzywany petny zestaw rownan Naviera-

Stockesa (N-S) z pominigciem pol turbulencji.

Tablica 3.1 — zestawienie wybranych modeli turbulencji

Model / podmodel Liczba réwnan
Inviscid — pominigcie lepkosci [E-13] (rozdziat 9.5) 0
hipoteza dtugos$ci drogi mieszania Prandtl [4] 0
Baldwin-Lomax [E-11]
Spalart-Allmaras [64],[E-14] (rozdziat 4.2) 1
k-g [4] Standard 2
RNG
Realizable
k-¢/ k-0 SST [E-16] 2
k-0 [4] Standard 2
Generalized (GEKO) 2
BSL 2
WI-BSL-EARSM >2
Transition k-kl-o [E-12] 3
Transition SST [E-14] (rozdziat 4.7) 4
Reynolds Stress Linear pressure-strain 7/8

Quadratic pressure-strain

Stress-Omega

Stress-BSL
Scale-Adaptive Simulation (SAS) 2
Detached Eddy Simulation (DES) Realizable k-¢ 2
k-o SST
Large Eddy Simulation Smagorinsky-Lilly [4], [E-14] 0

[4], 4.16.2 w podrgczniku [E-14] WALE/WMLES [70], [E-14]
RNG-LES model [E-17]

Algebraic Dynamic model [69]

Kinetic Energy Transport [E-14] 1

Discrete Vortex Method (DVM) [4]
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0 Exp
M S-AlowRe
W S-A Str lowRe
|
M k-e-lowRe
W k-e
m k-g ScWall
B Rl k-g
W RNG k-g
B RNG k-8 DVM
[ ]
k-w lowRe

k-w SFC lowRe

0 SST k-w lowRe
UPM MPM DPM

-1 -
rys. 3.8 — Porownanie sily oporu otrzymanych z zastosowaniem wybranych modeli turbulencji wg

[65]. Na osi pionowej poziom mierzonej sity — pierwszy stupek danych to badanie laboratoryjne.

Pewnego poréwnania zestawionych niektorych z powyzszych modeli dokonali Li, Liu, Luo i

Man [65] (rys. 3.8). Porownanie modeli na podstawie wielkosci sity oporu dziatajacej na walec.

3.5 Wybrane modele turbulencji

Warto na poczatku wprowadzi¢ kilka poje¢ i zmiennych, ktoére zostang wywotane pdzniej
w dalszych podrozdziatach. Jak podaje [4], zusrednieniaczasowego klasycznychrownan N-S wynikaja

roOwnania ruchu usrednionego (3-36), czyli gtdwnego, bez turbulencji:

ow; op 9, (3-36)
e 4 — (T + TS,
P e =i o T ax, (7 + 1))
Tensor napr¢zen wystepujacych w plynie 7; ; = —p U, "7, natomiast 7; ; wynika z rOwnania
(3-16). w; to sktadowe wektora predkosci.
ow; 0ow; (3-37)
e — 4+ —
tij = H <6x] an'

Nalezy jeszcze dodac, ze cze$¢ turbulentna przeptywu $rednio daje wartos¢ zero, a zatem:

Owi _
6xi N

0 (3-38)
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3.5.1 Model bez lepkosci — Inviscid

W tym wypadku analiza pomija lepko$¢ ptynu. W przypadku programu Ansys Fluent, na
podstawie rozdziatu 9.5 podrecznika [E-13] model Inviscid znajduje zastosowanie, na przyktad dla
bardzo duzych predkosci, kiedy to sity spowodowane ciSnieniem gazu znaczaco przewyzszaja sily
lepkosciowe. Poniewaznie wprowadza dodatkowych rownan, ta analiza jest szybka. Model ptynu bez
lepkosci sprawdza si¢ w obliczeniach wstgpnych, procesach optymalizacji (kiedy konieczne jest
wielokrotne powtorzenie obliczen), lub do wstepnego szacowania pol (mozna wykonaé pewna liczbe

krokow obcigzenia tym modelem, nastepnie przetaczy¢ na bardziej ztozony model turbulencji).

3.5.2 Model Boussinesq’a

Na podstawie hipotezy Boussinesq’a (przytoczona w [4]), ktora zaktada, proporcjonalnos¢
naprezen turbulentnych 7;; do wektora predkosci (3-39). Wspolczynnikiem proporcjonalnosei
pomigdzy naprezeniami turbulentnymi a predkoscig jest wielko$¢ skalarna p;; — turbulentny

dynamiczny wspotczynnik lepkosci, wielkos¢ skalarna.

ow; Ow; (3-39)
= R\ ax; By

Model Boussinesq’a bezposrednio nie jest stosowany w programach obliczeniowych, ale

stanowi podstawe teoretyczng do innych modeli.
3.5.3 Hipoteza dtugosci mieszania

Zostata zaproponowana przez Prandtaw 1904 jak podaje Flaga [4]. Na jej podstawie powstaty
modele, np. Prandtla oraz jego dalsze rozwinigcie Baldwin-Lomax. W catym przeptywie najwigksze
gradienty predkosci przeptywu wystepuja wlasnie w warstwach przysciennych. Gradient predkosci
w kierunku normalnymdo optywanej powierzchni powoduje powstanie znacznych naprezen stycznych.
Model zaklada, ze w obszarach odleglych od powierzchni lepko$¢ ma pomijane znaczenie, a dominujg

sity spowodowane ci$nieniem. Podstawowe zatozenia modelu:

e droga mieszania ro$nie liniowo, wraz z odlegloscia od optywanej przegrody,
e W warstwie przysciennej naprezenie styczne ma stalg wartose,
e w warstwie laminarnej, za naprg¢zenia styczne odpowiada lepko$¢ a w pozostalej czesei

turbulencja.
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i
y Ve
Ol
warstwa turbulentna
5 S _s'irefiz buforowa
I=""""_""podwarstwa laminarna

=)

rys 3.1 —Podziat strefy przysciennej [4], 6, — gruboS¢ warstwy przysciennej.

Profil predkosci jest dany wzorem

=—-In
Wref K yref

(3-40)
v
Ty = MEZI = cosnst

W ktorym Wy, Yrer 1 K to parametry chropowatosci powietrza (state, wielkosci skalarne).

Baldwin-Lomax To model do rozwigzywania zagadnien przysciennych. Nie oblicza profilu predkosci
w strefie przysciennej, leczz gory go zaktada. Tenmodel rownieznie wprowadzadodatkowych réwnan.
Lepkos$¢ w strefie przys$ciennej jest zmienng z gory zatozonej funkcji.
b= { Uin Jezeliy < yym (3-41)
¢ =

Uext Jezelly > Yiim

W ktorym lepkos$¢ przyscienna jest dana rownaniem Prandtl’a — Van Driest’a:

1(ow; Ow;
2 aX] axi

Wielko$¢ [ jest tutaj wartoscig obliczang na podstawie przyjectej statej oraz odleglosei od strefy

2 (3-42)

Hin=p1

przysciennej. To ta wielkos$¢ ksztattuje profil lepkosci przysciennej i mozna jg obliczy¢ na podstawie

wzoru van Driesta, w ktorym A to parametr odniesienia.

I =y [1 - e(—%)] (3-43)

Model dobrze radzi sobie z szybkim rozwigzaniem zadan przy duzej predkosci przeptywu oraz
cienkiej warstwie przy$ciennej. Wymaga jednak dobrej siatki i1 pierwszego elementu

przys$ciennego o y* < 1.
3.5.4 Spalart-Allmaras

Zostat opisany doktadniej w rozdziale 4.2 podrecznika [E-14]. To model 1-rownaniowy,
w ktorym wystepuje rownanie (3-44) transportu dla kinetycznej lepkosci wirowej (Kinetic Eddy

Viscosity). Modeluje si¢ lepkos¢ turbulentng, a nie energi¢ turbulencji. Znajduje zastosowanie
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w obliczeniach przy duzych predkosciach i matych warstwach przysciennych. W swojej pierwotnej
formie jest podatny na siatke warstwy przys$ciennej (wymaga y* = 1). Wymaga warstwy przysSciennej

podzielonej na co najmniej 15 warstw.

2
0 v (3-44)
ax, {(.U‘l‘PV) ]}"‘ Cb2p<ax]> ] Yy + Gy

Gdzie G, —skala wytwarzania lepkosci turbulentnej, Y, — skalazanikanialepkosci turbulentnej

(pV) +o (pvul)

v

w strefie przys$ciennej. g, i Cp, to state modelu.

3.5.5 Model k-¢

To jeden z najbardziej popularnych modeli. Jest modelem wprowadzajagcym 2 dodatkowe
roOwnania i 2 dodatkowe niewiadome — energi¢ kinetyczng turbulencji k oraz dyssypacje¢ tejze energii €.
Opis modelu zostal przedstawiony mi¢dzy innymi w [4] oraz [E-15]. Tensor turbulentnej sktadowej

naprezen moze by¢ dany wzorem (3-45):

o ow;  Owj) 2
= He Y __pk5lj

6xj J0x; 3
uy=? cuk? (3-45)
t &

Gdzie ¢, to stafa.

Wprowadzone zmienne — € i k sg rowniez niewiadomymi polami, nie stalymi. Wprowadza si¢
dodatkowe rownania transportu do uktadu réwnan z uwagi na energie¢ turbulencji(3-46) i dyssypacje
(3-47). Ponizsze rownania odnosza si¢ do klasycznej postaci modelu (k-¢ — Standard). Doczekat si¢ on

jednak kilku modyfikacji, dla ktérych zmieniajg si¢ ponizsze roOwnania.

O o)+ ok )—a(+“t)a" PP +P Yot S

Ok (3-46)
0 U\ 0 £ £?
(,05) + (,0 EW; ) = _[(ﬂ +_t)_] + Cl,s_(Pk+ C3,5Pb) - Cz,sp_ +S;
— i i — . 0T — _1(%
Gdzie: py = pC Po=—pwiw 7= Po=Bgig 5. FB= p(aT)p

Natomiast state modelu przyjmujg wartosci: C; ¢ = 1,44 + 1,45, C,. = 1,92 + 2,0, oy = 1,0,

os = 1,30. Warto$ci mogg si¢ nieznacznie ré6zni¢ w zaleznos$ci od zrodta. Model k- doczekat sig

bowiem wielu wariantow.
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Model k-& znajduje szerokie zastosowanie w modelowaniu przeptywu plynu niescisliwego przy
malych predkosciach. Przyktadowo w przeptywach wewnatrz przewodoéw powietrza/ spalin. Sprawia
jednak problemy modelowanie przeptywow przy skomplikowanych geometriach oraz jest wrazliwy na
przyjete warunki brzegowe. Ten model nie odwzorowuje rowniez dobrze przeptywow przys$ciennych —

uzywa do nich matematycznych funkcji dla przysciennych profili predkosci.

3.5.6 Model k-o

jak podaje [4] zalozeniem modelu k-® jest uzaleznienie od siebie wirowatosci i energii
kinetycznej turbulencji.

2
w =" =2 (3-48)

Im’ w
Model wprowadza dwa nowe rownania: (3-49) (3-50) oraz dwa nowe pola zmiennych: k oraz

. Parametry modelu

d _ a(ﬁvT/lk) a(TLJW]) 0 ok . _

P (pk) + ox, = ox, + 3%, (w+ a,ut)axj B*kwp (3-49)
J d(pw;w) w 0(Ti;wj) 0 w ” -
o P+ ox, Yk ox | ox (W+"“f)ax,- ~potp (3-50)

Tablica 3.2 — stale parametry modelu k-w, na podstwie [4]
a=5/9 B =0,075 B*=0,09 oc=05 c*=05

Model turbulencji k- dobrze odwzorowuje przeptyw w poblizy przegrdd, w tym przyscienne
gradienty predkosci. Jest rowniez skuteczny w modelowaniu oderwania strugi laminarnej od
powierzchni walca. Z drugiej strony k- kiepsko radzi sobie z odwzorowaniem turbulencji z dala od
powierzchni przegrod oraz przeptywem swobodnym. Model k-®, podobnie jak model k-¢, jest szybki w

rozwigzaniu.
3.5.7 k-0 SST

To w praktyce inzynierskiej na potrzeby budownictwa najczgsciej stosowany model. Zostat
sformutowany w 1993 przez F. R. Menter’a [66][67]. To model hybrydowy, ktory taczy modele k-«
1 k-€ poprzez funkcje mieszania. W skrocie model SST w zalezno$ci od potrzeb przetacza si¢ pomigdzy
modele turbulencjik-m ik-¢. Dzigkitemu z jego zastosowaniem mozna dobrze odwzorowaé turbulencje
swobodnego przeptywu, ale rowniez gradienty predkosci w strefach przysciennych optywanych
ksztattow (rowniez cylindrycznych). Kosztem stosowaniamodelu k- SST jest jednak nieco wicksza

pracochlonno$¢ maszyny, dodatkowo spotegowana ggstsza niz w przypadku pozostatych modeli k-®
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1 k-€. Z uwagi na swoja uniwersalno$¢ pozostaje jednak najszerzej wykorzystywanym narz¢dziem na
stacjonarnych stanowiskowych komputerach.

Roéwnania transportu dla modelu SST zostaly przytoczone na podstawie referatu [68]
wspotautorstwa Menter’a. Jest to wersja zmodyfikowana i ulepszona wzgledem pierwowzoru po 10

latach od wdrozenia.

0 _ d(pw;k) d dw .
5. PR + 3x; —Pk+axj (u+0ut)axj — B pkw (3-51)
o _ . 0(pw;k)
TR P
(3-52)

1 0k dw

0x; w 0x;0x;

,, 0 [ Jw i
=apS*+—|(u+ Uﬂt)a —Bpkw+2-(1—F)poy,
JL ]

F; to wielko$¢ skalarna, zwana funkcja mieszania. Jest zalezna od odleglosci od $ciany y.
4

/ VE
*wy’ 4 k
min | max Brwy P9

fi = tanh 5000 | CDrgy)? (3-53)
yzw/ ) )
gdzie
20g.., L Ok 00
Dy = max | “P292 4 35, 9%, (3-54)
10-3

Funkcja F; przyjmuje wartos$¢ zerowa daleko od optywanej powierzchni. Wowczas algorytm
korzysta z modelu turbulencji k-e. W najblizszym otoczeniu powierzchni funkcja mieszania F; osiaga
wartos¢ bliskg 1. W mianowniku funkcji mieszania w kazdym przypadku znajduje si¢ odleglos¢ od
sciany y, wiec dla y = 0 liczby rosng do nieskonczonosci, ale utamek zostat zagniezdzony wewnatrz
funkcji tanh , dlatego funkcja mieszania przyjmuje wartosci z zakresu od 0 do 1.

Autor referatu [68] okresla lepkos$¢ rowniez wzorem z udziatlem funkcji mieszania.

ak
() 559

Gdzie S jest inwariantng miarg odksztalcenia a funkcja mieszania F,
2
( ZJE .w
F, = tanh || max '85 Oa()ﬁ]/
\ yiw /

Dodatkowo, w modelu jest wprowadzony skladnik Py, ktory odpowiada za ograniczenie

Vt=

(3-56)

turbulencji w regionach prawie zerowej predkoscei — tam gdzie predkos¢ jest naturalnie mniejsza (nie

wliczajac w to regiondow przysciennych):
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b — ow; 6Wi+awj (3-57)
k !ltaxy an 613

Zmienne, wspodlne dla modeli k-1 k-o (a, B,...) sa wyliczane z udziatem funkcji mieszania, na
podstawie oryginalnych zmiennych modeli k-¢ i k-o.

Funkcje mieszania (3-53), (3-56) nie sa cigglymi w calym przedziale funkcjami — zawieraja
bowiem funkcje logiczne (min, max). Mamy zatem do czynienia z przedzialami. Niemniej jednak
zostaty zbudowane tak, aby w otoczeniu pewnych warunkow plynnie przetagczy¢é model. Ponizsza
ilustracja obrazuje zmiang warto$ci funkcji obliczong na jednostkowych wartosciach pol. Wartosci na
osi poziomej sg jedynie orientacyjne, gdyz wyliczenia pomijajg wielkosci z pol, ktore wystepuja we

wzorach.

Funkcje mieszania modelu SST

1 —F ]
——F2
& k-¢
[ty
k-
0 -
0.1 1 10 100
y

rys. 3.9 — Funkcje mieszania modelu SST (3-53), (3-56),

obliczone na jednostokowych wartosciach w, k, v, o, CD.

3.5.8 Metody symulacji duzych wiréw — LES

Large Eddy Simulation (LES), czyli metody symulowania duzych wirow. Jak podaje
[3][E-14][E-18] polegaja na usrednianiu przestrzennym rownan N-S. W LES rozgranicza si¢ mate wiry
od duzych wir6w. Mate wiry sa traktowane jako tracona energia turbulencji, duze sa3 w pehi
modelowane. Najmniejszy rozmiar wiru jaki mozna zaobserwowac ma rozmiar rz¢du wielkosci oczka
siatki. Modele do opisu matych wirow nosza wspdlng nazwe SGS (Subgrid Scale). W programie Ansys

Fluent jako SGS zostata wykorzystana hipoteza Boussinesq’a.

3.6 Warunki brzegowe

Autorzy prac poswigconych modelowaniu zagadnien przeplywow [4][52] zwracaja jeszcze

uwage na istote warunkow brzegowych. Z perspektywy inzyniera budownictwa, obiektem
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zainteresowan jest budowla. Z perspektywy wiatrowej obiektem zainteresowan jest przestrzen wokot
budowli, w ktérej porusza si¢ przeptywajace powietrze. Ta przestrzen nosi nazwe¢ domeny
obliczeniowej (lub Enclosure w literaturze anglojezycznej). Domena obliczeniowa jest zatem
wirtualnym ograniczeniem swobodnego przeptywu. W rzeczywistosci, wokot rozpatrywanych budowli
nie ma $cian ograniczajacych przeptyw. Z tego powodu domena powinna by¢ utworzona tak, aby nie
wplywacé na rozpatrywany przeplyw powietrza. Aby tak si¢ stato nalezy zapewni¢ odpowiednio duza
ilo$¢ miejsca pomigedzy modelem a Scianami ograniczajacymi przestrzen — wynikajacymi z rozmiaru
domeny. Z drugiej strony, zbyt duza domena obliczeniowa oznacza wickszg liczbe objetosci
skonczonych, a tym samym wigkszg pracochtonno$¢ i czas obliczen. Zwigksza si¢ tez wymaganie co do
ilosci potrzebnej pamigci komputera.

Wyrézniamy kilka podstawowych typow warunkoéw brzegowych.

e Inlet (wlot)
e Oultet (wylot)
o  Wall (przegroda, bez mozliwosci przenikania)

e Internal (przegrody wewnetrzne z catkowitym lub czgSciowym przenikaniem powietrza)

Wlot w przypadku optywu bryt obrotowych powinien znajdowaé si¢ w odleglosci co najmnigj
(8 + 10)D od bryty [71] (chociaz przyjecie wielkosci 15+ D daje lepsze wyniki). Wlot powinien
odzwierciedla¢ warunki naptywu powietrza na rozpatrywany model [4]. Z reguly stosuje si¢ na wlocie
wymuszenie predkosei przeptywu w kierunku normalnym do jego powierzchni (zwrdcong w strong
modelu). Poniewaz predkos¢ wiatru zmienia si¢ z wysokoscig nad terenem, stosuje si¢ predkosé
naptywu zmienng na powierzchni. Dodatkowo na wlocie definiuje si¢ intensywno$¢ turbulencji
naptywajacego powietrza. Na powierzchni wlotu nie jest konieczne stosowanie dodatkowych

zageszezen siatki, gdyz nie wystepuja tutaj duze gradienty predkosci.

Wylot z domeny obliczeniowej w przypadku bryt obrotowych nalezy lokalizowa¢ znacznie dalej. Dla
mniejszych liczb Reynoldsa zazwyczaj odleglos¢ 30D jest wystarczajaca. W przypadku wickszych
turbulencji nalezy wydtuzy¢ domene¢ do (40 <+ 50)D. Na wylocie, w odpowiedniej odlegtosci warunki
(predkosc, cisnienie) powinny odpowiada¢ warunkom naptywu. Nie jest to jednak reguta, dlatego
stosuje si¢ najczesciej warunek zerowego cisnienia [4],[52],[E-3] (Gauge pressure =0). Wylot rowniez

nie wymaga dodatkowego zageszczania siatki.

Sciany mozemy podzielié¢ na standardowe przegrody typu ,,wall” lub typu ,,symetria” / ,,symmetry”.
Roéznica polega na wystepujacej na powierzchni predkosci [4]. Z uwagi na lepkos$¢ gazu, predkos¢ przy
powierzchni (y = 0) powinna by¢ zerowa. Jak podaje [4] wynika z tego rOwniez zerowe naprezenie

normalne (w plaszczyznie Sciany) na powierzchni.
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wi(ly=0) =
ow
Tyy = 2;1@ =0

Do odwzorowania stosuje si¢ warunek ,,no-slip”. Dodatkowo na powierzchni przegrod definiuje si¢
parametr chropowatosci powierzchni k [m].

Sciany boczne nalezy lokalizowaé w odlegtosci minimum 10D od modelu (przy 15D otrzymuje si¢
jednak nieco lepsze wyniki). Zaleca si¢ rOwniez stosowanie zageszczenia siatki, w formie strefy

przysciennej (boundary layer), w zaleznosci od liczby Re 1 przyjetego modelu turbulencji.

Symetria jest warunkiem podobnym do $ciany. R6znica polega na tym, Ze na jej powierzchni, predkosé

w plaszczyznie jest r6zna od zera. Sktadowa predkosci prostopadtej do powierzchni pozostaje zerowa.

n(y=0)%0 vy =0)#0 v, (y=0)#0 (3-58)

Warunek symetrii nie wymaga stosowania zageszczenia siatki ani warstwy przy$ciennej na jego
powierzchni. Czgsto sytuuje sie¢ go w potowie symetrycznych modeli, w celu zredukowania o polowe
pracochlonno$ci zadania. Nalezy jednak robi¢ to rozwaznie, gdyz nawet symetryczna geometria
modelu, przy symetrycznym naplywie i pozostatych warunkach moze generowac niesymetryczny
przeptyw. Najlepszym tego przyktadem jest zagadnienie optywu walcéw kotowych.

Warunek symetrii moze jednak znalez¢ zastosowanie do symulowania wirtualnych $cian domeny
obliczeniowej, nie przylegajacych do powierzchni. Wowczas takie przegrody, cho¢ ograniczaja

przeptyw, nie powoduja jego zahamowania.
3.7 CFD - inne mozliwosci

Dynamika ptynéw zajmuje si¢ jeszcze wieloma innymi zagadnieniami. Stosujac CFD mozna
jeszcze rozwigzywaé zagadnienia zwigzane z przemianami termodynamicznymi, osrodkami
o wlasciwosciach zaleznych od temperatury, a wiec roéwniez zmianami stanow skupienia [E-3].
Dostepne sg rowniez narzedzia do modelowania tzw. osrodkow rozproszonych lub wielofazowych
(Multiphase)— do modelowania na przyktad drobin pytu niesionych przezpowietrza. Powszechnym jest
rowniez modelowanie zjawisk zwigzanych z konwekcja oraz oddawaniem ciepta, lub swobodnych
powierzchni cieczy (na przyktad fale morskie).

Oczywiscie modelowanie bardziej ztozonych fizyk wymaga dodatkowychréwnanrozwigzania,
a zatem wzrasta pracochlonnos¢ obliczen. Niemiej jednak rozwoj komputero6w osobistych sprawia, ze
obliczenia sg coraz tatwiej dostepne w praktyce inzynierskiej. Najlepszym przyktadem tego, jest
uruchomiona niedawno mozliwo$¢ prowadzenia obliczen w programie Ansys Fluent na kartach
graficznych, ktora niemal zréwnuje predko$¢ obliczen na komputerze stacjonarnym i klastize
obliczeniowym. Obserwuje si¢ rowniez od jakiego$ czasu wzrost zainteresowania metodami

bez-siatkowymi, na przyktad DVM (Discrete Vortex modeling [72]).
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4 Walidacja numeryczna badan eksperymentalnych

W ramach tego rozdzialu sg opisane obliczenia numeryczne metoda CFD, prowadzone
w programie Ansys Fluent. Celem obliczen jest sporzadzenie wiarygodnego modelu, ktory
odwzorowuje przeprowadzone badania. Na podstawie wiarygodnego modelu obliczeniowego bedzie
mozliwe utworzenie kolejnego modelu, ktoéry daje wiarygodne wyniki obcigzenia budowli wiatrem.
W rozdziale jest opisana procedura i kolejne wykonane kroki powstawania modelu. Zostaly
zaprezentowane wybrane analizy wrazliwosci rozwigzania oraz odniesienie do badan na podstawie

literatury.
4.1 Charakter analiz numerycznych.

W swojej budowie, chtodnia kominowa o ksztatcie hiperboloidy lub katenoidy, przypomina
walec. Chtodniajest bryta obrotowa z pionowa osig. Co odréznia jg od walca, to zmienna z wysokoscig
srednica. Do tej pory, powszechng praktyka jest aproksymowanie chtodni kominowych ksztattem walca
w celu wyznaczenia obcigzeniawiatrem. Wstepne badaniapokazaty jednak, ze to podejscie moze zostaé

bardziej uszczegotowione dla konstrukeji takich jak chtodnie kominowe.

Odwzorowanie badan:

Do wyznaczenia wlasciwych wspotczynnikow cisnienia wiatru na powierzchni¢ mozna
postuzy¢ si¢ narzedziami takimi jak — Badania In Situ, modelowanie numeryczne (CFD), badania
zmniejszone w skali w tunelu aerodynamicznym. Badania In Situ mogg dostarczy¢ najlepsze wyniki,
gdyznie sg one obarczone efektem skali ani btedami obliczeniowymi. Problematyczne jednak moze by¢
ustalenie faktycznej predkosei (i profilu predkosci) wiatru. Ponadto takie badania bylyby bardzo
czasochtonne (trzeba ,,czeka¢ na wiatr”, zebra¢ odpowiednig ilo$¢ danych do utworzenia statystyk)
i kosztowne (aparatura, prace na wysokosci, koszt budowy modelu).

Alternatywnie, konstrukcje mozna przebadac¢ w tunelu aecrodynamicznym. Pojawiajg sig¢ tutaj
jednak zagadnienia zwigzane ze zmniejszeniem skali budowli. Sprowadza si¢ to do niemozliwosci
zachowania wszystkich warunkéw podobienstwa [4],[52]. Problematyczne moze by¢ takze
ustabilizowanie wlasciwego profilu predkosci wiatru oraz dostgpnos¢ odpowiednich do tego typu zadan
laboratoriow.

Najtansza i najszybsza metodg wyznaczenia wspolczynnikow cisnienia predkosci wiatru sg
obliczenia numeryczne. Jednak to zalezy czy dysponuje si¢ odpowiedniag moca obliczeniowa,
oprogramowaniem oraz wiedza. Najwigkszg wadg obliczen numerycznych jest wrazliwo $¢ wynikow na
parametry (na przyktad wielkos¢ siatki) oraz konieczno$¢ walidacji eksperymentem. W przypadku

nowo projektowanych budowli mozna jednak odwzorowa¢ dowolne warunki brzegowe (profil
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predkosci, model otoczenia, geometria badanej konstrukeji) i to bez koniecznosci czekania na pozadany
wiatr.

W tym rozdziale opisano obliczenia numeryczne podj¢te w celu odwzorowania badan w tunelu
aerodynamicznym za pomocg CFD (Computational Fluid Dynamics).

Analiza numerycznaoptywu chtodni kominowej o ksztatciehiperboloidy lub katenoidy porusza
podobne zagadnienia co optyw walca kotowego. Jest to symetryczna bryta bez ostrych krawedzi.
Miejsce oderwania strugi laminarnej powietrza od powierzchni na zawietrznej stronie nie jest
jednoznaczne i zalezy od kilku czynnikéw, m. in. liczby Re oraz chropowatosci powierzchni. Co wigcej
w pewnym zakresie Re miejsce oderwania zmienia swoje potozenie w czasie. Powstaje zatem
koniecznos$¢ stosowania bardzo matych przypowierzchniowych elementéw, co prowadzi do bardzo

gestych siatek i czasochtonnych obliczen.
4.2 Siatka

Siatka dyskretna ma kluczowe znaczenie w prawidlowym odwzorowaniu przeplywu.
Szczegdlng role odgrywa tutaj siatka w elementach przysciennychi okoto$ciennych. Blisko powierzchni
predkos¢ przeptywu znaczgco zmniejsza si¢. Empiryczna wielko$¢ Y+ (lub Y+ w zaleznos$ci od zapisu)
stuzy do okreslenia jakosci siatki w strefie przys$ciennej. Wielko$¢ Y zalezy od gestosci p i lepkosci
1 gazu/ cieczy, predkosciswobodnego przeplywu v, wielkosci charakterysty cznej oplywanego elementu
D i grubosci pierwszego elementu FLT (Oznaczenie FLT — z ang. First Layer Thickenss, zostalo
wprowadzone na potrzeby niniejszej pracy, i nie wystepuje w literaturze). W celu oszacowania Y*, na
poczatku nalezy okresli¢ liczbe Re. Nastepnie okresla si¢ empiryczng wielko$¢ Skin Friction. Dla walca

moze by¢ dana wzorem (4-1) [E-19]:

C¢ = (2-logRe — 0,63) ~23 (4-1)

Kolejno wyznacza si¢ ,,wall sheat stress” 7, oraz ,,friction velocity” u:

1 -
Twch'z'p 2 (4 2)
Tw
u= [— 4-3
) (4-3)

Ostatecznie warto$¢ Y+ wyznacza si¢ wzorem dla znanej grubosci warstwy FLT:

y vep
Y+ = 4-4
P (4-4)

Gdzie y = 0,5 FLT.

W drugg strong, znajac pozadane Y+, mozna oszacowac grubo$¢ pierwszej warstwy:

70



Walidacja numeryczna badan eksperymentalnych Maciej Wisniowski

2.7+
p-v

FLT =2y = (4-5)

Wielkos¢ siatki powinnaby¢ wstepnie ustawiona tak,aby warto$¢ Y+znajdowalasig w zakresie
1+10 lub 30+300. Stosowanie siaki 0 Y+ rownym ok 1,0 pozwala na otrzymanie gradientu predkosci
przy powierzchni walca poprzez stopniowa zmiang predkosci w kolejnych elementach. Y+ w zakresie
30+300 pozwala na aproksymowanie catego gradientu blisko powierzchni wewnatrz jednego elementu
skonczonego, za pomoca tzw. funkcji przysciennej. Pojawia si¢ tutaj pewne ryzyko, zwigzane
z wystapieniem Y+ w zakresie 10+20. W tym zakresie siatka jest zbyt mato doktadna, aby uzyskac¢
prawidtowy gradient na kolejnych elementach. Z drugiej strony, pierwszy element jest za maty, aby
aktywowaly si¢ funkcje przys$cienne tworzace gradient. Liczba Y+ jest zalezna roéwniez od predkosei

przeptywu, dlatego ustalenie jednej siatki nie bedzie jednakowo dobre dla catego spektrum predkosci.

ozklad rozkfad
ro=id redkosci

predkosci . :

T l__./"' koniec strefy

przysciennej

koniec strefy
przySciennej

el gradient predkosci
| ™y wstrefie przysciennej

R _ obliczony gradient
") predkosci przy

| powierzchni

-/

- gradient predkosci
\ aproksymowany na
\_plerwszym elemencie

rys. 4.1 Rozktad predkosci w warstwie przysciennej dla Y+ = 1, dla Y+ > 30.

Podejscie zwigzane ze stosowaniem drobne;j siatki zapewnia lepszg doktadno$¢ odwzorowania
przeptywuw strefie przys$ciennej. Jednak z punktu widzenia celu analizy, sam przeptywnie jest tak
istotny jak efekty przeptywu w postaci rozkladu ci$nienia oraz wypadkowej sily nosnej i ciggu.
Zastosowanie mniej doktadnej siatki i tym samy Y+ w zakresie powyzej 30 redukuje liczbg elementow,
atym samym czas obliczen orazwymagana minimalngmoc obliczeniowg. Przy matychmodelach, gdzie
liczba Re < 107 (zakres podkrytyczny) liczba elementow siatki zazwyczaj jest mniejsza od 107, przez co
model mozna policzy¢ nawet na pojedynczej stacji roboczej. Dla duzych modeli, liczba elementow
ros$nie znaczaco, niekiedy do obliczen bgdzie wymagane zastosowanie klastra (HPC — High
Performance Computing), a i tak czas obliczen bedzie dtugi.

Siatka dyskretna do obliczen CFD r6zni si¢ nieco od siatek stosowanych w popularnej metodzie
elementow skonczonych. R6znig si¢ rowniez wymagania co do samej siatki. Najbardziej widoczng
ro6znicg jest, daleka od jednosci, proporcja dtugosci bokow elementow. W strefach przysciennych
dopuszcza si¢ stosowanie sptaszczonych elementow, o bardzo wysokiej proporcji dtugosci bokow L/H

> 20, podczas gdy w metodzie elementéw skonczonych ogranicza si¢ zazwyczaj L/H do 2,0.
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Dodatkowo, z uwagi na zlozonos¢ geometrii oraz konieczno$¢ siatkowania bryt
3 — wymiarowych, czgsto bylo konieczne stosowanie elementdéw tetrahedralnych. Z uwagi na mnogos¢
elementow 1iskomplikowane geometrie mozna stosowac¢ siatki polihedralne w strefach przy
przegrodach. Elementy polihedralne tworzy si¢ przez sklejenie elementéw tetrahedralnych
(czworosciennych), co owocuje siatkg przypominajaca w przekroju wzor plastramiodu. A zatem sg to
elementy o wigkszej liczbie $cian niz 6, ktérych nie stosuje si¢ w metodzie elementdow skonczonych na
potrzeby obliczen mechanicznych. Powszechnie stosowane sg rowniez siatki typu hexacore (elementy
czworoscienne), ktore przypominajg siatki w MES, jednak r6znig si¢ znaczaco w strefach, gdzie siatka
zmienia swoj rozmiar, gdyz elementy zawierajag dodatkowe wezty na $cianach ptaskich. Siatka o
prostych elementach (hexacore) jest mniej skomplikowana i modele o takich elementach sg obliczane
szybciej niz siatki polihedralne. Nie zawsze jednak jest mozliwe utworzenie siatki tylko heksagonalne;.
Dlatego do algorytmu siatkowania w programie Fluent Meshing dodano réwniez siatki ,,poly-
hexacore”, ktore przy §cianach bryt tworza siatki polihedralne, a wewnatrz bryly elementu zawieraja
elementy prostopadio$cienne. Tym samym umozliwiaja posiatkowanie niemal dowolnej geometrii i

,»0szczedzaja” elementy tam, gdzie to mozliwe.

rys. 4.2 — Siatka polihedralna w przekroju.

rys. 4.3 — Siatka poly-hexacore, polihedralna i tetrahedralna w przekroju poprzecznym.
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W programie Ansys Fluent wbudowane sg narz¢dzia do oceny jakosci siatki [E-3][E-4].
Kontroluje si¢ gldwnie minimalng oraz $rednig sko$nos¢. Przyjmuje sig, ze siatka jest dobrej jakosci,

jesli:

¢ Minimalna jakos$¢ > 0,1
e Srednia jako$¢ >0,9
e Aspectratio <10

4.3 Modele wstgpne — proba zakonczona niepowodzeniem

W celu wykonania obliczen numerycznych zostat przygotowany model tréjwymiarowy

w programie SpaceClaim. Model uwzglednial geometri¢ tunelu aerodynamicznego, sktadajacego si¢ z:

e Komory badawczej

o (CzeSci wlotowej

e (CzesSci wylotowe;j

e Stolu

¢ Modelu chtodni

e Plyty centrujacej model

rys. 4.4 — Geometria modelu wstepnego.
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To podejs$cie odwzorowania badan w tunelu wiatrowym za pomocg CFD zakonczyto si¢
fiaskiem. Problematyczne okazalo si¢ nawet siatkowanie modelu z uwagi na zbyt duzg liczbg
szczegotow oraz detali, ktore generowaty zaburzenia regularnej sitakiimocno znieksztalcone elementy.
Gdy udato si¢ juz wygenerowac siatk¢, wyniki obliczen budzily spore watpliwosci co do ich
poprawnosci (ksztatt przeptywu niesymetryczny, brak ciSnienia na powierzchni). Byly tez powodem
zwigkszenia catkowitej liczby elementow, a zatem pracochtonno$ci maszyny i potrzebnej ilo§ci pamieci

RAM.

msaﬂ;"’ :
L
e

rys. 4.5 - Znieksztatcone elementy w modelu.

Nadmierna liczba szczegdtéw negatywnie wptyneta na jakos¢ prowadzonych obliczen. Na tak
szczegdtowym modelu nie byto rowniez mozliwe prowadzenie analiz wrazliwos$ci rozwigzania na
zmiang roznych parametrow (takichjak Y+, czas przyrostu (time step), zastosowany model, etc.). Z tego
wzgledu zdecydowano si¢ na odwzorowanie w pierwszej kolejnosci uproszczonego modelu — katenoida
zostala zastgpiona walcem, o zblizonym gabarycie [model 11]. Jednak i ten model okazat si¢ zbyt
skomplikowany. Analize nalezalo rozpocza¢ od przypadku prostego walca kolowego

w prostopadtosciennej domenie, bez dodatkowych wypustow na $cianach zewnetrznych.

4.4 Przebieg pracy

Na kolejnych prostych modelach nalezalo ustali¢ kolejne istotne parametry analizy, takie jak:

e grubos$¢ warstwy przysciennej,

e docelowa wielko$¢ elementéw objetosciowych,
e dlugos¢ kroku przyrostu czasowego,

e wielko$¢ domeny,

e oraz inne parametry.

Ponizszy schemat przedstawia $ciezke, ktora umozliwila uzyskanie wiarygodnych wynikow

oraz ustalenie ich wrazliwo$ci na wybrane parametry:
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Model 14

Prosty przypadek oplywu walca kofowego
w prostokatnej domenie na cele ustalenia
podstawowych parametrow obliczeri

[1] - Dobor siatki

[2] - dobér kroku czasowego
[3] - poréwnanie wynikow z badaniami innych badaczy

'

Model 15

Y

Model 16

Model chiodni w prostej,
powiekszonej domenie

Mode! tunelu
z dlugim walcem

[4] - badanie aerodynamiki
chiodni w nieskrgpowanej
przestrzeni

[3] - poréwnanie, czy/jak
tunel wplywa na wynik
dla walca

1
Model 17

Model tunelu
z krotkim walcem

[6] - model porownawczy
do wiasciwego badania

\
Model 18

odwzorowanie badan w tunelu acrodynamicznzym

[7] - porownanie pol predkosci z badaniami | 1
[8] - porownanie sit z wynikami badan == N
[9] - interpretacja cisnienia na powierzchni = o "

rys. 4.6 — Schemat pracy nad modelem walidacyjnym.

Przed opisem modeli wymaga jeszcze wyjasnienia zastosowany system nazewnictwa modeli.
Z uwagi na mnogos$¢ modeli obliczeniowych nalezato zastosowac system nazewnictwa modeli
numerycznych, umozliwiajacy jednoznaczne zidentyfikowanie modelu. Zastosowano tutaj 3 -czlonowe
nazwy modelu. Pierwszy czton nazwy odnosi si¢ do wariantu geometrii modelu utworzonego
w programie SpaceClaim. Drugi czton — oznaczany literg alfabetu facinskiego, to numer siatki objetosci
skonczonych. Modele siatek sg tworzone w programie Fluent Meshing. Stosuje si¢ rozne siatki w celu

prowadzenia analiz wrazliwos$ci. Trzeci czton nazwy odnosi si¢ do przypadku analizy utworzonego
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w programie Fluent. Zastosowanie takiego systemunazw, sktadajacego si¢ z trzech cztonéw, przy czym
za kazdy czton odpowiada inny program, pozwala na zachowanie wzglednego porzadku i umozliwia

szybkg identyfikacj¢ modelu.

Model 14 Model 15 Model 16

14_a 15_a 16_a
14 a 01 15_a_01 16_a_01
14_a_02 15 b 16_a_02
14_a_03 15_b_01 16_a_03

14 b 15_b_02 16_a_04
14 b 01 15_b_03 16_b
14 b_02 15_b_04 14 b_01
14 b_03 15_b_05 16_¢c
14 b 04 15_b_06 16_c_01

14 c 15_b_07 16_c_02
14 c_ 01 15_b_08 16_c_03
14_c_02 15_b_09 16_c_04

Wszystkie modele, pomimo istotnych réznic geometrycznych badz rdznic w szczegdtowosci
majg pewne wspolne cechy. Prostokatng domene, badany model w ksztatcie bryty obrotowej, stot do
badan iinne. Z tego wzgledu, dla zachowania porzadku oraz mozliwosci tabelaryzacji parametrow,

w catym rozdziale jest zastosowany wspolny system nazewnictwa poszczegdlnych regionoéw:

cht btm

sps_wall

cht_top

cht lateral top

baseslab_top

cht_shell
cht_lateral btm sps_wall
inlet
outlet
sps_wall interior_out
interior_in interior_bs
baseslab_btm sps_wall

rys. 4.7 — System oznaczen powierzchni w modelu.
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Wyszczegdlnione NS zostaly zestawione w tablicy ponize;j.

Tablica 4.1 — Opis powierzchni oraz ich indywidualne nazwy.

Powierzchnia / NS

typ

Opis

baseslab_btm

baseslab_top

nie przepuszcza przeplywu

inlet Velocity inlet Wilot do tunelu

outlet Gauge zero pressure outlet Wylot z tunelu

cht_shell Powierzchnia badanego modelu
sps_wall ,» Wall” Sciany zewnetrzne tunelu

Dolna powierzchnia stotu do badan

Gorna powierzchnia stotu do badan

cht lateral top

cht lateral btm

cht btm

cht top

interior _in

interior out

Interior”

Dopuszcza przeplyw powietrza

Wewnetrzne podzialy domeny,
niestanowigce przegrody swobodnego
przeptywu powietrza. Przegrody
wyznaczajg podziat kolejnych bryt
domeny powietrza.

4.5 Interpretacja wynikow

Rozklad ci$nienia

Obcigzenie wiatrem ma charakter dynamiczny lub wielokrotnie zmienny. W przypadku walca

lub podobnych bryt nawet przeplyw powietrza o statej predkosci moze powodowac zmienne obcigzenie

W postaci naprzemienne odrywajacych si¢ wirow. W tym przypadku, zmienia si¢ wartos¢ ssania na

$cianie bocznej oraz przesuwa si¢ miejsce najwickszego ssania. Ponizsza ilustracja prezentuje rozktad

ciSnienia w przekroju przez walec, dla kilku wybranych krokéw czasowych. W zalaczniku

wZalacznik 1 — Rozktad Cisnienia — GIF” znajduje si¢ animacja z przebiegiem rozktadu ci$nienia.

Rozklad cisnienia w tej pracy jest opisywany na wykresie dla potlowy walca, tak jak w punkcie 2.1.3

rozprawy.

wspotczynnik ci$nienia

=25
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rys. 4.8 — Rozklady wspolczynnika cisnienia otrzymane na modelu (14 b _01) dla roznych krokow oraz

oznaczenia punktow charakterystycznych na wykresie.

Na powyzszym wykresie mozna wyroznic kilka charakterystycznych punktow:

e Maksymalne parcie — na stronie nawietrznej (przy o=0°) - [1],

e Maksymalne ssanie — po bokach (przy a =75+85°) - [2],

e Ssanie za walcem — na stronie zawietrznej (przy a = 180°) - [3],

e Miejsce oderwania strugi laminarnej od powierzchni bryty (przy a =100+115°) - [4],

e Miejsce wystepowania najwiekszego ssania ([2]) na walcu, jest w dalszej cze$ci pracy

oznaczane jako [5].

Maksymalne parcie wiatru w kazdym przypadku znajduje si¢ na srodku walca — od strony
nawietrznej i wspotczynnik cisnienia wynosi 1,0 — co jest zgodne z warto$cia podawang przez Eurokod
[N-2]1inne normy. Maksymalne ssanie na Scianach bocznych (punkt [2]), w zalezno$ci od liczby Re i
kroku czasowego przyjmuje warto$ci od ok -0,5 (ssanie) do ok -2,5 (ssanie). Wedhug Eurokodu ta
warto$¢ waha si¢ w zakresie 1,5+2,2, przy czym norma podaje wspotczynniki rozktadu cisnienia dla
innego zakresu liczb Reynoldsa (Re = 5-10° +107). W dalszej czesci pracy Ssanie w punkcie [2] jest
réwniez wrazliwe na rozmiarprzyjetej siatki dyskretnej (Y+) orazwielko$¢ kroku czasowego w analizie
,transient”.

Wygenerowanie wielu wykresow dla kolejnych krokéw przyrostu jest zadaniem
czasochtonnym. Wymaga bowiem dla kazdego kroku otwarcia pliku zawierajacego wyniki. Rozmiar
tych plikow dla prowadzonych analiz zawiera si¢ w przedziale od 60MB do 6 GB i jest podyktowany
gtownie rozmiarem siatki. Otwarcie pliku o wielkos$ci 1 GB zajmuje ok 3minut. Na potrzeby zbierania
wynikow do programy Ansys Post-CFD zostal utworzony autorski skrypt w jezyku C#, ktory generuje
zestaw instrukcji (makro) w formacie ,,.cse” do programu Post-CFD. Zastosowanie autorskiego skryptu
poprawia rowniez jako$¢ pracy, z uwagi na wyeliminowanie btedow podczas recznego przepisywania

nazw poszczegdlnym seriom danych.

Sila oporu / sila noSna:

Wiatr napierajacy na walec napotyka przeszkode i oddziatuje na walec z sitg okreslang oporem
lub silq aerodynamiczng [4],[S],[N-2]. Ta sila przy stalej predkosci wiatru ma stala wartosC.
Naprzemiennie obracajacy si¢ rozklad ci$nienia powoduje jednak powstawanie sity prostopadtej do
kierunku przeptywu powietrza (sita nosna / lift force). Wielkosci sity nosnej (4-6) oraz sily oporu
aerodynamicznego zalezg od predkosci przeplywu v, $rednicy walca D, lepkosci ¢ 1 gestosci p gazu

optywajacego oraz chropowato$ci powierzchni.
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. UZ
N =Ci-Eo - Ay (4-6)

Gdzie C; to wspotczynnik sity — empiryczna wartos$¢ zalezna od liczby Re i chropowatosci
powierzchni, natomiast A, to pole rzutu powierzchni na kierunek prostopadly do przeplywu.
W przypadku walca Apoj = D - L. Rozne warto$ci wspotezynnika sity dla szerokiego spektrum liczb

Re pomierzone przez roznych badaczy zestawit [50], [S1]. Ponizszy wykres ilustruje zachowanie

wspotczynnika oporu (Cx) oraz sity nosnej (Cy) dla pierwszych 2s obliczen dla modelu 14 _d2 02.

Wspolczynnik sity nosnej i oporu aerodynamicznego

—
-

o
)

?

CX

Lt UMM AR AR ==
o TR

0 0.5 1 1.5 2 2.5
czas, od poczatku analizy CFD, t, [s]

<
to

warto$¢ wspdlczynnika, [-]
(=]
I

rys. 4.9 — Przebieg czasowy dla sily nosnej i situ oporu aerodynamicznego.

W podawanych dalej =zestawieniach i pordéwnaniach, prezentowana sifa oporu
aerodynamicznego lubwspotczynnik sity oporu jest wyznaczany jako Srednia zakresu, w ktorym wartosé
jest stabilizowana. Natomiast wspofczynnik sity nosnej lub sita nosna odnosi si¢ do amplitudy sity
(prostopadtej do kierunku przeptywu) harmonicznie oddziatujacej na walec (lub chtodnig).

Czestotliwo$¢é odrywania wirow

Naprzemienne odrywanie wirdw odbywa si¢ harmonicznie z pewna czgstotliwoscia, zalezng od
liczby Re oraz predkosci wiatru. W przypadku walca kotowego czestotliwosC t¢ uzaleznia si¢ od
predkosci przeptywu, $rednicy oraz bezwymiarowego parametru — liczby Strouhala [5].

St-v
f==r (4-7)

Na podstawie otrzymanych wynikow obliczen, czgstotliwo$¢ mozna wyznaczy¢ na dwa
sposoby. O ile udalo si¢ otrzymac¢ wizualnie regularny rozklad sity no$nej w czasie — jak na rysunku
rys. 4.9., czestotliwo$¢ mozna wyznaczy ¢ wprost, mierzac krok czasowy pomiedzy dwoma ekstremami

dodatnimi lub ujemnymi (7,, 7,+;). Czgstotliwo$¢ jest rowna:
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1
= 4-8
f The1—Tn (4-8)

Gdy przebieg czasowy ma charakter bardziej nieregularny, moze by¢ to efekt wystepowania
rownoczesnie kilku czestotliwosci odrywania wirdw. Wowczas wyznaczenie czestotliwosci (jednej lub
kilku) wymaga zastosowania narzgdzi matematycznych. W tej pracy byta szeroko stosowana dyskretna

transformata Fouriera (Fast Fourier Transmision — FFT).
4.6 Prosty przypadek optywu walca kotowego dla Re < 105

W drugim podejsciu do analizy optywu powtoki chtodni kominowej praca rozpoczetla si¢ od
prostego przypadku - odwzorowania optywu walca kotowego (Model 14). Jestto dobrze znanyiopisany
przypadek optywu bryly przez wiatr. Dla uproszczenia zadania w tym przypadku pominicto wplyw
swobodnego konca— walec ma dtugosc¢ caltej domeny. Wyniki obliczen dla prostej geometrii mozna
poréwnac z badaniami oraz analizami CFD innych badaczy . Niestety, jak juz wspomniano wczesniej,
wyniki tych badan sg dosy¢ mocno subiektywne oraz zalezne od zastosowanych metod badan.
Pozwalajg jednak zauwazy¢ pewng tendencje, w szczegolnosci w rozkladzie sit ciggu i nosnej w

zaleznosci od liczby Re. Ponizsza ilustracja przedstawia (Model 14) i (Model 14i):

wlot / inlet

rys. 4.10 — Opbyw walca kotowego bez swobodnego konca (Model 14).

Model (14) to prosty walec, ktory znajduje si¢ w dosy¢ waskiej domenie. Niewielki rozmiar
domeny wynika z rzeczywistego rozmiaru tunelu wiatrowego, ktory postuzyt do badan
eksperymentalnych. W tym modelu parametr blockage ratio wynosi doktadnie 10%. Dla poréwnania,
w (modelu 14i) zastosowano domeng o szerokosci 6m. W tym przypadku blockage ratio wynosi 3,(3)%.

(Model 14i) zostal stworzony na potrzeby porownawcze i nie bierze udzial w gtownym watku analizy.

4.6.1 Gestosc siatki

Na modelu (14) przeprowadzono w pierwszej kolejnosci analize wrazliwosci rozwigzania na

doktadno$¢ siatki. W analizie wrazliwosci zestawiono sile no$na, site oporu aerodynamicznego oraz
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najwicksze ssanie na bocznej powierzchni walca. Przez doktadnos¢ siatki rozumiemy tutaj gtdwnie
wysokos¢ pierwszego elementu przysciennego na powierzchni walca. Gestos¢ siatki przy innych
powierzchniachnie maaz tak znaczacego wpltywu naotrzymywane wyniki, dlatego p ozostate parametry
siatki zostaty dopasowane tak, aby uzyskac jak najlepszg jakosc siatki. Na potrzeby tej pracy, wysokos¢
pierwszego elementu jest oznaczana symbolem ,,FLT” i jest wyrazona w jednostkach dlugosci ([m],

[mm)]).

Tablica 4.2 — Zestawienie porownawcze wybranych siatek rozpatrzonych w analizie wrazliwosci.

Szczegoty / lokalizacja 14 14a | 14b | 14d | 14g
Zageszczenia siatki na cht_shell 2 1 1 | 1.5] 10
powierzchni [mm] sps_wall 20 40
Min. rozmiar siatki na
: . 120
S . powierzchni
Ustawienia siatkowania —
Max. rozmiar siatki na
: . 4,6875
powierzchni
Zmiana przegréd wewn. na typ v
Dodatkowe ustawienia “internal”
siatki. “share topology” X
“Multizone meshing” X
Grubos$¢ [mm)] 0.5 [0.05]|0.01 02| 1
cht shell | Typ zageszczenia uniform
Zaggszczenia siatki — Tlo$¢ warstw [-] 10 | 15 |20 |15
gubosci elementow =
przy$ciennych Grubo$¢ [mm] 2 1 1 10 | 10
sps_wall | Typ zageszczenia uniform
llos¢ warstw [-] 5 2 2 5 5
Ustawiania siatkowania 3D Model siatkowania Ilzgcll}riz; poly-hexacore

Ponizsza ilustracja przedstawia zmiane¢ wielkosci Y+ z wysokoscig pierwszego elementu dla
réznych predkosci przeptywu. Niebieskie symbole ¥ wskazuja punkty, dla ktérych zostaly

przeprowadzone obliczenia.
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relacja wysoko$ci pierwszego elementu++ Y+
1000

= 100
37
g
2 10
&
<
(=i
g 1 / o (lm/S) ||
2 - —— Y+ ()
gD —— Y+ (20m/s)
= 0.1 Y+ (40m/s)
-—é Y+ (80m/s)
X Y+

% 0.01 :

0.008 0.04 0.2 1 5

Wysokos¢ pierwszego elementu [FLT], [mm]

rys. 4.11 — Zaleznos¢ pomiedzy predkoscig przeplywu, wielkosSciq pierwszego elementu oraz Y+.

Tablica 4.3. zawiera zestawienie z kilkoma wybranymi wariantami siatek. Na tych siatkach
wykonano analize¢ wrazliwosci rozwigzania na gestos¢ siatki. W zestawieniu wskazano oszacowang
wartos¢ Y+ dla predkosci przeptywu 4, 20 i 40m/s. Kolorem zielonym oznaczono wartos$ci ponizej
wartosci 10. Kolorem niebieskim powyzej 30. Wartosci z zakresu niepozadanego (10+30) oznaczono
kolorem pomaranczowym. Warto rowniez zwroci¢ uwage na ilo$¢ elementow siatki. W modelu (14_b)
siatkowanie powierzchniowe walca jest identyczne jak w modelu (14_a) (pomimo pigciokrotnie
mniejszej wysokosci elementu). To skutkuje pogorszeniem jakosci siatki w tym rejonie, ale jest
konieczne do redukgcji ilosci elementow. Model (14_d2) (pogrubiony w tabeli) zostal wybrany jako

najlepszy sposréd zaproponowanych.

Tablica 4.3 — Zestawienie porownawcze wybranych siatek rozpatrzonych w analizie wrazliwosci.

Warstwa przysciennal V | 4m/s 20m/s | 40m/s Statystyki siatki
Ws?;ililt FLT | Warstwy | Re | 5.73¢t4 | 2.87¢tS | 5.74e+5 Tlos¢ el. S.redn’i.'fl Minimalna jakos$¢
[mm] [szt] Y+ jakos¢
14 b 0.01 20 0.081 0.348 0.649 21763934 0.982 0.050
14_a 0.05 15 0.408 1.738 3.243 17 645534 0979 0.125
14_d2 0.2 13 1.633 6.952 | 12.973 4834489 0.968 0.073
14 0.2 10 1.633 6.952 | 12.973 372802 0.979 0.164
14 g 1 6 8.165 | 34.760 | 64.864 303089 0.939 0.179

W analizie wykorzystano solver typu ,,pressure-based”, a obliczenia prowadzone sa w stanie
nieustalonym (analiza ,,transient”). Wykorzystany jest model turbulencji k-o SST. W celu skrdcenia

czasu obliczen oraz z uwagi na dostgpne zasoby sprzgtowe, obliczenia sg prowadzone na procesorach
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GPU (Quadro P4000 lub 2xGTX1070). Wykorzystanie GPU do rozwigzania obliczen cho¢ skraca czas
obliczen, narzuca pewne ograniczenia w zakresie stosowanych metod rozwigzania. Zastosowane

metody:

Tablica 4.4 — Metody rozwigzania.

Metoda stosowana w obliczeniach na procesorze:
parametr GPU CPU
scheme Simple coupled
Spatial Discretization Last Sequence Cell Based
Pressure Second Order PRESTO!
Momentum
Turbulent Kinetic Energy Second Order Upwind
Specific Dissipation Rate
Transient Formulation Second Order Implicit

We wszystkich przypadkach analizy wystepuje ,,velocity -inlet”, ze stata predkoscig 4m/s oraz
intensywnoscia turbulencji 5%. W kilku wariantach jest zastosowana predkos¢ 20 1 40m/s. Na $cianach
zewnetrznych oraz powierzchni walca znajdujg si¢ warunki brzegowe z tarciem typu ,,no slip”. W tej
czesci pracy przyjeta wartos$¢ intensywnosci turbulencji jest stata, poniewaz zauwazono, Ze nie ma ona
znacznego wptywuna odczytywane wyniki. W ostatniej czesci pracy jestuwzgledniony normowy profil
intensywnosci turbulencji.

Wyniki:

Na ponizszym wykresie zestawiono rozktady ci$nienia na potowie walca. Teoretyczny rozklad
ci$nienia jest symetryczny wzgledem osi walca, réwnolegtej do kierunku przeptywu, dlatego rozklad na
potowie zawiera komplet informacji. Na osi poziomej oznaczono lokalizacj¢ na powierzchni walca w
uktadzie katowym, w ktérym poczatek znajduje si¢ na nawietrznej stronie. Podobne wykresy mozna
znalez¢ w normach do wyznaczania obcigzenia wiatrem, na przyktad w Eurokodzie 1-1-4, Rys 7.27, lub
VGB S610, Fig2.

Ciagla linig oznaczono usrednione ci$nienie, natomiast liniami przerywanymi oznaczono
skrajne wartosci ze wszystkich krokow czasowych. Dla roznych siatek otrzymano podobne usrednione

wartos$ci, natomiast znaczgco rdznia si¢ miedzy soba skrajne wartos$ci.
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Rozklad cisnienia na powierzchni walca

4 b 0l-av
— 14 01-av
14 d2 0l-av

—14 g 01-av AN

rys. 4.12 — Rozklad cisnienia na powierzchni walca dla roznych wariantow siatki.

rys. 4.12 zawiera zestawienie wynikow otrzymanych z obliczen modelu na siatkach, ktore

zawierajg tablice 4.2 14.3 Na poziomej osi zamieszczono w skali logarytmicznej wielkos$¢ pierwszego

elementu przys$ciennego siatki. Na pionowej osi oznaczono wzgledna warto$¢ mierzonej wielkosci

w odniesieniu do warto$ci otrzymanej na siatce w modelu (14_b) (najdoktadniejsza rozpatrywang

siatka).

Tytul wzgledna zmian wyniku - dla v=4m/s
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rys. 4.13 — Wzgledna zmiana sity nosnej, sity oporu, ssania na scianach bocznych i zawietrznej stronie

walca.

Na podstawie obserwacji wynikoéw sit, pol predkosci oraz ciSnienia na przekrojach oraz

rozkladow ci$nienia mozna wywnioskowa¢, ze kazda z zastosowanych siatek daje ogolnie wyniki
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o prawidlowym rozktadzie. Jednakowoz wyniki r6znig si¢ miedzy sobg warto$ciami. Zastosowanie
siatki o FLT=0,2mm (model 14_d2) daje wyniki réznigce si¢ od najggstszej siatki o +20%.
Zastosowanie siatki o parametrach jak w modelu (14_d2) jest kompromisem pomi¢dzy czasem obliczen
i wymaganymi zasobami sprz¢towymi a doktadnoscig prowadzenia obliczen.

Sposrod wszystkich zestawionych wyzej (rys. 4.13) wielkosci, najbardziej miarodajng jest sita
oporu. Jej przebieg w czasie jest najmniej zmienny, przez co generuje najmniejsze rozbieznosci w
czasie. Sitano$nama przebieg zmienny w czasie. Naktadajgce si¢ czestotliwosci zmian sity no$nej mogg
powodowac takie zjawiska jak dudnienie, przez co amplituda sity nosnej w sposéb niekontrolowany
zmienia swojg warto$¢. Cisnienie na nawietrznej stronie nie wykazato wrazliwosci na doktadnos¢ siatki,
przez co zostato pominigte w zestawieniu. Natomiast ssanie na bocznych $cianach, podobnie jak sita

nos$na jest zmienne i w kolejnych krokach czasowych moze zmienia¢ swoja wielko$¢ nawet o 20%.

4.6.2 Wielkos¢ kroku czasowego

Istotng wartos$cig, ktorg nalezy okresli¢ przed rozpoczeciem obliczen, jest wielko$¢ kroku
czasowego. W trakcie prowadzenia analizy wrazliwos$ci rozwigzania na doktadno$¢ siatki, zostata
zaobserwowana rowniez pewna wrazliwo$¢ rozwigzania na wielkos$¢ tego zalozonego kroku czasowego.
Wynik z obliczen CFD zmienia si¢ w czasie. Mozna to zaobserwowaé na przyklad w postaci
naprzemiennie odrywajgcych si¢ wirdw za walcem. Najbardziej zmienng z mierzonych w obliczeniach
wartos$ci jest sita nosna (jak pokazanona rys. 4.9 lubrys. 4.15). Sita no$nanie ma jednej statej wartosci
aharmoniczniezmieniaznak dzialania. Podawana w opracowaniach wielko$¢ sity nosnej jestamplituda.

Czestotliwos$¢ zmian znaku sity no$nej mozna powigzac z czgstotliwoscia odrywania wiréw za walcem.

] !
- ;
Fat

Cy

. .
" y
L /

n

rys. 4.14 — Podziat okresu T zmiany sity nosnej na ,,n” krokow czasowych.

W numerycznym rozwigzaniu zagadnienia przeplywu, wykres Cy(t) otrzymuje si¢ przez
odczytanie Cy w kolejnych krokach czasowych. Na podstawie wstgpnych obliczen udato sig ustalic, ze
mozna uzyskac ,,gladki” wykres Cy(¢), o ile jeden pefen okres bedzie podzielony na okoto 50 krokow
czasowych (rys. 4.14). Liczba,,n” oznacza liczbg¢ krokow czasowych przypadajgcych na jeden pelny
okres zmiany C,(#). W pracy [52] podano, ze liczba n powinna wynosi¢ nie mniej niz 20. Na rys. 4.15
widnieje przyktadowy podzial wykresu C,(¢) przy réznych krokach czasowych — Ts=0,005s, 0,001s
10,0002s, ktore odpowiadajg kolejno liczbie n =48, 238 1 1190.
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rys. 4.15 — Podzial okresu zmiany sity nosnej na kroki czasowe.

W celu okreslenia wielkosci kroku czasowego konieczne jest oszacowanie analityczne
czestotliwosci odrywania wirdw. Ta zalezy od predkosci przeptywu - v, Srednicy walca — d, oraz stalej

— Liczby Strouhala— St (lub Sr wg starszych zrédet [5]). Dla walca St przyjmuje wartos¢ ok 0,205 [5].

v
f=5t> (4-9)

W ksiazce [4] zestawiono bardziej doktadnie liczby Sr. Niemniej jednak na potrzeby doboru
kroku czasowego przyjecie Sr = 0,205 jest wystarczajaco doktadne, co pokazuje tablica 4.5— okres
oszacowany analitycznie pokrywa si¢ z krokiem uzyskanym z obliczen numerycznych.

Znajac predkos¢ przeptywu powietrza oraz $rednice walca, mozna latwo obliczy¢ okres
odrywania wiréw Ty, [5].

1 d

n=?=v6t (4-10)

Wielko$¢ kroku czasowego T's, dla przyjetej liczby podziatdéw okresu odrywania wirdw — n,

mozna obliczy¢ korzystajac z zaleznosci:

Ts = =0stn (4-11)
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W ramach analizy wrazliwo$ci rozwigzania na wielko$¢ kroku czasowego zostaty wykonane
obliczenia dla modelu (14 _g 0I) (walec o $rednicy 20cm, przeptyw swobodny 4m/s, y* = 60,
Re 5,7e+4). Obliczenia zostaty przeprowadzone dla wariantow kroku czasowego 0, 1s; 0,05s; 0,0,02s;
0,005s; 0,0015s; 0,0002s. Ponizszy wykres prezentuje charakterystyke czasowa sity nosnej w czasie dla

réznych wstepnie zalozonych krokéw czasowych:

LS o charakterystyka Cy(t) dla przyjetych réznych krokéw czasowych
! \HHMH I M T
M\ L
muu I
° di | |
T i M“ /LR |
. | 1'”1 HmHmmmmnum_o,oosS (it

czas, [s]

rys. 4.16 — Wykres zmian sity nosnej dla wybranych krokow czasowych.

7Z uwagi na to, ze nalozenie na siebie wykresoOw charakterystyk czasowych dla wielu
przypadkow uniemozliwitoby odczytanie danych, ponizszy wykres zawiera zestawienie amplitud sity

nos$nej dla przeanalizowanych krokow czasowych.

L4 4 amplitudy Cy(t) dla przyjetych réznych krokow czasowych

—0.1s
:0.8 ——0.05s
= —_
906 0.02s
—0.005s
0.4 ——0.,001s
—0,0002s
0.2
0 ‘ m .
0 5 10 15 20

czas, [s]

rys. 4.17 —Amplitudy sity nosnej dla analizowanych krokow czasowych.
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Na podstawie powyzszej zaleznosci mozna wywnioskowac, ze wielkos¢ zatozonego kroku
czasowego ma wplyw na wielko$¢ otrzymanych wynikéw. Dla krokow czasowych wigkszych niz 0,02s
wyniki zauwazalnie odbiegajg od pozadanej wartosci. Amplitudy sity no$nej, po ustabilizowaniu sie,
maja zblizone wartosci o ile krok przyrostu Ts <=0,02s, co odpowiada liczbie podziatéw okresu na ok.
13 czgsci. Krok czasowy ma jednak znaczacy wplyw na czas potrzebny do osiagnig¢cia stanu stabilizacji
amplitudy sily no$nej. Zaobserwowano rowniez, ze dla krokow czasowych mniejszych niz 0,005s
wyksztaltowat si¢ pozornie stan ustabilizowany i utrzymywat przez ok 5 s (od 5 do 10sekundy analizy).
Taki stan moglby zosta¢ blgdnie uznany za ustalony, a wyznaczona na jego podstawie amplituda bylaby
zawyzong warto$cig. W przypadku analizy z krokiem czasowym 0,0002s (n = 1000) nie dokonczono
obliczen w celu zbadania tego pozornego stanu stabilizacji, gdyz obliczenia wymagaja bardzo duzych

naktadoéw czasu (przeprowadzone 9s obliczen, to 45tys krokow).

Tablica 4.5 - Czestotliwo$¢ odrywania wirbw — obliczona analitycznie oraz na podstawie obliczen
numerycznych przy predkosci przeptywu 4m/s.

Krok Liczba Czestotliwos$¢ obliczona
czasowy | podziatow ,n” CFD | analitycznie
[s] [-] [Hz]
0.1 2,4 2.292
0.05 4,9 3.043
0.02 12,2 3.830
0.005 48,8 4.221 4.1
0.001 244 4.324
0.0002 1220 4.115

Tablica 4.5 zawiera obliczone czestotliwo$ci odrywania wirdw. Czestotliwos$¢ obliczona
metodg analityczng zaktada liczbe St = 0,205 (przyjeto orientacyjnie na podstawie [5]). Ponizej
zestawiono wrazliwo$¢ wybranych wynikéw na wielkos$¢ przyjetego kroku czasowego. Wielkos¢ kroku

czasowego zostata naniesiona na stupki danych. Wyniki przedstawiono w formie zmiany wzgledem

kroku czasowego 0,001s (ﬁ S).
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1.4

wzgledna zmiana

cy cxX f p-min

rys. 4.18 — Wzgledna zmiana wybranych wynikow wzgledem kroku czasowego 0,001s. cy — sita nosna,

cx — sita oporu aerodynamicznego, f— czestotliwosé, p.min— maksymalne ssanie na Scianie bocznej.

Whioski:

Podsumowaniem analizy wrazliwos$ci na wielko$¢ kroku czasowego jest przyjecie zatozenia, ze
liczba podziatéw pelnego okresu —n, powinna wynosi¢ przynajmniej 12 (0,02s na powyzszym
wykresie). Wowczas przyjeta wielko$¢ nie ma bezposredniego wptywu na wielkos$ci otrzymywanych
wynikow. Najbardziej wrazliwa na krok czasowy jest czestotliwos¢ odrywania wirdw, ta jednak jest
pomijana w wigkszosci analiz (wynik zazwyczaj nie jest potrzebny). Krok czasowy ma istotny wptyw
na czas obliczen oraz ilo$¢ krokdw potrzebng do stabilizacji rozwigzania. Krok czasowy (T's) najlepiej
dobierac tak, aby dzielit jeden okres Cy (t) w ustabilizowanym rozwiazaniu na 50 czgsci (n = 50). Przy
czym, dla zachowania porzadku wartosci kroku czasowego w tej pracy sa wybierane sposrod liczb w

typoszeregu (tablica 4.6).

Tablica 4.6 — Dobor wartosci kroku czasowego T's.

Ts, [s]
10 1 10,110,011 0,001 - d
5 0,5(0,05] 0,005 0,0002 Ts = v-St-n->50
2 0,2 0,02] 0,002 | 0,0005

4.6.3 Oplyw walca kolowego

Analiza oplywu walca kotowego stanowi punkt wyjsciowy do dalszych obliczen. Upewnienie
sie, ze przyjete metody oraz wiclkos$ci parametrow prowadzg do prawidtowych wynikow, ktore sg
walidowane na podstawie badan, postuzg do potwierdzenia, ze inne rozklady ci$nienia oraz wartosci

sily no$nej czy ciggu sg wynikiem zmiany geometrii bryly, a nie ewentualnego btedu numerycznego.
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Do porownania wynikéw postuzy model siatki (14_d2), dla ktorego liczba Y+, przy predkosci
4 m/s osigga wartos$¢ 1,63, co miesci si¢ w pozadanym zakresie 0+7. Geometria jest przedstawiona na
rys. 4.10. Tunel aerodynamiczny, ktory zostat wykorzystany do badan, generuje predkosci do 16mss,

dlatego obliczenia numeryczne tez ograniczajg si¢ do zakresu 1-20m/s.

Tablica 4.7 — Zestawienie predkosci, liczb Re oraz Y.

Predko$¢ 1 4 16 20 40 [m/s]
Re 1.43E+04 5.74E+04  2.30E+05  2.87E+05  5.74E+05 [-]
Y+ 0.469 1.633 5.687 6.952 12.973 [-]
Ts 20 5 - 0,5% - [ms]

W przypadku porownawczego modelu, przy predkosci 4m/s i §rednicy walca 20cm liczba
Reynoldsa wynosi 5,74 - 10%. Wszystkie rozpatrywane przypadki (1+40m/s) mieszczg si¢ w przedziale
liczbRe 1 -10* +1- 10°. Jak podaje[4] oraz wiele przywotanych prac, w przypadkuliczb Re < 1 - 10°
przeplyw jest w zakresie podkrytycznym. Mozna tutaj zaobserwowa¢ migdzy innymi Wiry Bernarda-
Karmana. Przeptyw za walcemjest nieustalony, dlatego w tym wypadku wymagana jest analiza w stanie
nieustalonym (transient). Sam przeptyw za walcem jest turbulentny. Za walcem pojawia si¢
charakterystyczne ,,falowanie”. Grafikaz programu Fluent na rys. 4.19 prezentuje linie pradu wokot
walca oraz pole ci$nienia na jego powierzchni. Oznaczone kolorami strugi powietrza z lewej i prawej
strony walca na rys. 4.20 pokazuje, jak zachowuje si¢ struga za badang bryla. Przypadki analizy, dla
ktorych liczba Re przekracza 10°, dotycza zakresu krytycznego. Granica pomiedzy zakresami jest
oczywiscie umowna. Ale modelowanie przeptywu w zakresie krytycznym (przejSciowym) jest

trudniejsze, a praca nie skupia si¢ na nim.

rys. 4.19 — Oplyw walca w prostej domenie przy predkosci przeptywu — 4m/s.
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rys. 4.20 — Linie prqgdu wewnqtrz domeny za walcem przy liczbie Re = 5 - 10%,

Uzyskany rozklad ci$nienia otrzymany z obliczen na powierzchni walca, dla predkosci
przeptywu4m/s jest przedstawiony na rys. 4.21. Przerywanymi liniami oznaczono obwiedni¢ (cp-max,
cp-min) natomiast linig ciagla oznaczono warto$¢ $rednig (cp-av). Czarnymi punktami oznaczono
charakterystyczne wielko$ci na wykresie. Wykres przedstawiono w ukladzie biegunowym R(«)
i ortogonalnym Y (X) . Charakterystyczne punkty oznaczone numerami 1+4 na rysunku zostaly
zestawione w tablicy 4.8 dla réznych predko$ci. W pdzniejszej czgsci pracy postuzg jako poréwnanie

do katenoidalnej chlodni.

—surface
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rys. 4.21 — Rozkiad cisnienia na powierzchni modelu oraz numeracja punktow charakterystycznych.
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rys. 4.22 — Przebieg czasowy wspoiczynnika sily oporu oraz sity nosnej.
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W tablicy 4.8 zestawiono wielkos$ci charakterystyczne, otrzymane z obliczenn numerycznych dla

walca w prostej domenie. Ta tablica jest podsumowaniem niniejszego rozdziatu oraz stanowi punkt

porownawczy dla wynikéw otrzymanych w nastepnych rozdziatach.

Tablica 4.8 — Porownanie wielkosci charakterystycznych otrzymanych z obliczen numerycznych

Predkosc Re Cp[l] |Cp[2] | 2] | «[3] | Cp [4] Cx Cy Model
[m/s] [-] [-] [-] [°] [°] [-] [-] [-]
1 1,43-10* [ 1,254 |-1,536 | 73 95 -1,026 | 1,223 | 0,807 | 14 d2 03
4 5,74-10* | 1,182 | -1,784 | 76 105 -0,773 1 0,908 | 0,689 | 14 d2 01
20 2,87-10° | 1,143 | -1,973 | 77 107 -0,709 | 0,689 | 0,455 |14 d2 02
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rys. 4.23 — Wyniki obliczeri Cy, Cy, w odniesieniu do badan na podstawie zestawienia Lienhard a [51].

Wspotczynniki sity nosnej Cy sa obliczone jako percentyl 95% ze wszystkich znalezionych
ekstremow na wykresie Cy(t), natomiast Cx jest obliczony jako $rednia arytmetyczna warto$ci funkcji
Cx(t) po ustabilizowaniu danych. Na wykresie (rys. 4.23) zostaly zestawione wyniki otrzymanych
obliczen naniesione na wyniki badan, zestawione przez Lienhard’a [51]. Otrzymane z obliczen

wielkosci sit sa zblizone do tych, uzyskanych z badan, na podstawie literatury.

4.7 Modele przejsciowe

W kolejnym kroku pracy zostang przedstawione 3 modele poréwnawcze, ktore przyblizaja

obliczenia numeryczne do ksztaltu badanego w tunelu aerodynamicznym.

Model 15 — model chtodni o ksztalcie katenoidy w domenie o podobnych gabarytach
jak model 14.
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—

rys. 4.24 — Model 15

e Model 16 —model walca o $rednicy D200 na catg dlugo$¢ domeny o ksztatcie komory

badawczej tunelu aerodynamicznego.

Ansys
230

rys. 4.25 — Model 16

e Model 17 - model walca o gabarytach chtodni (D200, H=400) wewnatrz domeny o

ksztatcie komory badawczej tunelu aerodynamicznego.

(T/

rys. 4.26 — Model 17

4.7.1 Model 15

Model

Celem dla ktorego powstat model (15) jest porownanie, jak zmienia si¢ rozktad cisnienia oraz
sitanos$naioporu aerodynamicznego, jesli ciagly walec zostanie zastgpiony chtodnig kominowa. W tym
modelu zostanie zastosowana siatka o parametrach identycznych jak w modelu (14_d?2), wg. tablic 4.2
i 4.3. Wysokos¢ pierwszego elementu przysciennego wynosi 0,2mm, co przy predkosci 4m/s i w
wypadku walca daje liczbe Y+ = 1,63. Dla tego modelu nie byta prowadzona analiza wrazliwosci

rozwiazania na gestos¢ siatki czy wielkos¢ kroku czasowego.
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Geometria katenoidy wykorzystana do obliczen jest pokazana na rys. 4.27. Model odziedziczyt
geometri¢ po chlodni kominowej zbudowanej w 2015 r na terenie Elektrowni Opole, zmniejszonej w
skali 1:400. Grubos$¢ $ciany modelu zostata sprowadzona do nieskonczenie cienkiej powierzchni
oddzielajacej od siebie czg$¢ zewnetrzng domeny od wnetrza. Powierzchnianie pozwala na przeplyw
powietrza przez nig sama. Na potrzeby tej analizy wngtrze chtodni rowniez zostato wyltaczone.

Chtodnia kominowa jest ustawiona na szeregu stupdw. Plaszcz rozpoczyna si¢ na wysokosci ok
9m. W modelu obliczeniowym zostato to uwzglednione poprzez luke pomiedzy podtoga tunelu
amodelem. Same shupy zostaly pominigte w analizie z uwagi na trudnos$ci w siatkowaniu i ryzyko
powstania znaczacych btedow numerycznych przez znieksztalcone elementy. Nie majg one rowniez
istotnego wptywu na wynik obliczen.

Model katenoidy ujawnia kilka dodatkowych zagadnien, ktére wymagajg uszczegédtowienia na
tym etapie, a ktore nie dotyczyty walca. Katenoida zmienia swojg $rednice po wysokosci. Co za tym
idzie, jak zaobserwowano we wstepnych autorskich badaniach [1], bedzie zmieniat si¢ rowniez rozklad
ci$nienia po wysokosci chtodni. Przy czym ta zmiana jest wiasnie wynikiem zmiany geometrii. Z tego
powodu, rozktad ci§nienia na poziomym przekroju zostanie odczytany na kilku wysokosciach. Kolejne
przekroje zostaly oznaczone litera ,,p” oraz liczbg oznaczajaca wysoko$¢ mierzong od dna tunelu w

[mm].

A = 77692,6mm>

ref —

440

305

22,5

rys. 4.27 — Geometria modelu oraz oznaczenia przekrojow do odczytu wynikow z modelu (15).

Rezultaty
Obliczenia zostaty przeprowadzone dla jednej predkosci 4m/s. Pole powierzchni rzutu badanej

bryly wynosi 0.077692 m?. Charakterystyka zmiennosci w czasie dla sily nosnej i oporu
aerodynamicznego zostaly zestawione na rys. 2.35. Sita oporu po ok 5s ustabilizowata sie,
a wspotczynnik sity osiagnat warto$¢ srednig Cx = 0,71 1. Amplituda wspotczynnika sity nosnej — Cy
wynosi 0,0302. Dla poréwnania, w przypadku walca osiggnigto wartosci Cx = 0,908 i Cy = 0,689.
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W przypadku sity oporu warto$¢ jest mniejsza o 22%, natomiast sita no$na jest mniejsza o 95%. Sila

nos$na w przypadku ksztattu katenoidy spadia niemalze do zera.

] sila nosna 1 sita oporu aecrodynamicznego
0.8
0.6
= 0.4
D" —CX
&
0.2 —Cy
0
0 5 10 15 20 25 30
-0.2
czas, [s]

rys. 4.28 — Przebieg czasowy wspoltczynnika sity oporu Cx oraz sity nosnej Cy.
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rys. 4.29 — Rozktad wspotczynnika cisnienia - Cp na powierzchni walca wedtug badan

oraz norm [N-1][N-2].

Rozklad wspolczynnika cisnienia zmienia si¢ w zaleznosci od przekroju (50+450mm).
Charakterystyczne punkty (jak podaje rys. 4.29.), zostaly oznaczone na wykresie kolorowymi rombami.
Wykres na rys. 4.30, cho¢ przedstawia wszystkie odczytane rozktady ci$nienia, utrudnia zrozumienie —
jak zmieniaja si¢ wielkosci charakterystyczne ([1],[2], [3], [4])z wysokoS$cia. Z tego wzgledu, wielkosci
charakterystycznych punktéw [ 1]+[4] zostaty pokazane na wykresie narys. 4.30. Na pionowej osi jest

oznaczona wysokos¢, na ktorej zmierzono warto§¢. Na poziomej osi znajduje sie wspotczynnik
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ci$nienia. Kolejne serie [1]+[4] sa oznaczone kolorami. Czerwong linig jest oznaczony wspotczynnik
ci$nienia (parcie) na stronie nawietrznej [1]. Zétta linia oznaczono wspotczynnik cisnienia na
powierzchniach bocznych [2]. Linie zielona [3] i niebieska [4] to parcie na zawietrznej stronie. Ciagla
grubg linia oznaczono $rednig warto$¢ na catej wysoko$ci modelu a linig przerywang —jako odniesienie

oznaczono wielko$¢ wspotczynnika ci$nienia obliczong wg normy VGB [N-1].

500
450 1 * 4 \:J 121
[ L

400 | 4 &J :
= | 1l |
£ 3s0 | i . [1] |
T 300 ! e R |
3 I ? i\ 2] I ‘
250 I i —e—[3] ! 4]
@ | | I |
£ 200 | o J ——[4] K]
H 150 ' ! :
g [ 1 |
2 N/
4 I (H I
= 100
: B 't

50 ! . i 1l

0
2 -5 -1 -0.5 0 0.5 1 L5
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rys. 4.30 — Zmiana rozktadu wspotczynnika rozktadu cisnienia na wysokosci modelu.

[1] — parcie na nawietrznej, [2] — ssanie na bokach, [3], [4] — ssanie na zawietrznej.

Na podstawie powyzszego wykresu mozna zaobserwowac, ze wielkosci charakterystyczne
zmieniajg si¢ z wysokos$cig nieznacznie. W przypadku ssania na $cianie bocznej ([2]), ci$nienie
zmniejsza si¢ w rejonie przewezenia modelu. Wartorowniezzwroci¢uwage napordwnanie obliczonych
rozktadéw do norm [N-2], [N-1]. Chociaz normy sg dedykowane do obliczania wielko$ci ci$nienia dla
liczb Re w zakresie 5-10°+107, to dla punktow charakterystycznych ([1], [3] i [4]) wspotczynniki
ci$nienia niemal pokrywaja si¢ z norma. Pojawia si¢ spora rozbiezno$¢ wielkosci ssania na zawietrznej
stronie. Za to zjawisko czesciowo jest odpowiedzialna zbyt waska domena, ktorej $ciany boczne

zlokalizowane blisko modelu ograniczaja rozplyw powietrza na boki.

Podsumowanie

Dla modelu 15 udalo si¢ uzyska¢ rozktad cisnienia na przekroju podobny jak dla walca. Ssanie
na $cianie bocznej osiggngto nizszg warto$¢ niz w przypadku walca. Pozostate wielkosci zachowujg si¢
podobnie. Catkowita sita oporu chlodni jest nizsza od sity oporu dla cigglego walca (o 22%), natomiast

sita no$na dziatajaca na chlodni¢ to zaledwie 5% sily nosnej dziatajacej na walec.

96



Walidacja numeryczna badan eksperymentalnych Maciej Wisniowski

4.7.2 Model 16

W (modelu 16) dlugi walec o $rednicy 200mm znajduje si¢ wewnatrz domeny o ksztalcie
odpowiadajacym geometrii tunelu wiatrowego, ktory zostat wykorzystany do badan. Celemtego modelu
jest okreslenie, jak ksztatt domeny (tunelu aerodynamicznego) wptywa na wyniki obliczen. W tym
przypadku pojawia si¢ dodatkowy problem zwigzany z ,,Blockage Ratio”, czyli wzgledna czescia
powierzchni pola przekroju zajmowanym przez model. Na rys. 4.31 zaznaczono ciemniejszym
odcieniem kolejne przekroje. Od lewej: Wlot do komory badawczej, przekrdj przez komore, przekrdj
przez komorg i model, przekroj na wylocie. Poniewaz wlot do komory badawczej ma wymiar mniejszy
niz sama komora, powstaje kolejne pytanie — do ktorej powierzchni nalezy si¢ odnosi¢, wyliczajac

blockage ratio i ewentualng korekte wynikoéw z uwagi na zmienny przekroj.

rys. 4.31 — Przekroje przez tunel

Tablica 4.9 — Pola przekroju przez kolejne elementy tunelu

Pole powierzchni, [m?]
przekroj
Przez wlot 1,0
Przez komore 1,44
Przez model 1,2
Przez wylot 1,0

Predkos¢ odniesienia

Zalozmy, ze predkos¢ na wlocie to v;,. Pole powierzchni wlotu to 4;,, a pole powierzchni
przekroju komory to Ay,.,. Zaktadajac, ze predkos¢ na wlocie i ggstosc jest stata, w kazdym przekroju
sumarycznailo$¢ przeplywajacego powietrza musi by¢ taka sama. Jest to zgodne z zasada zachowania

masy.

Ain " Vin = Akom * Vkom = Aout * Vout
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A zatem, $rednia predkos$¢ powietrza w komorze w przekroju, w ktérym si¢ znajduje model wynosi:

Vkom = Vin " Ain/Akom (4-12)

W analizowanym przypadku $rednia pr¢dko$¢ wewnatrz komory wynosi viom = % = 0,694 - v,

Predkosc¢ odniesienia ma znaczacy wplyw na interpretacje wynikéw. Kazdy wyznaczony wspotczynnik

sity lub ci$nienia oblicza si¢ w odniesieniu do bezwzglednych sit, poprzez podzielenie przez sktadnik:
05-p- v?)

W tym wypadku, pomniejszenie predkosci odniesienia od wartosci 0,694 - v;, skutkuje
dwukrotnym powigkszeniem lub pomniejszeniem wynikow, wzgledem zastosowania predkosci v;,,.
Mozna zatem stwierdzi¢, ze przyjecie wlasciwej predkosci odniesienia ma znaczgcy wpltyw na
interpretacje wynikow. Watpliwo$¢ budzi tutaj gradient predkosci w strefie przysciennej z uwagi na
uskok na $cianie. Zjawisko zmniejszania si¢ predko$ci w strefach przysciennych jest dobrzerozpoznane
i zostalo opisane w wielu podregcznikach, na przyktad [59] trudno jest jednak okresli¢, w jakiej
odleglosci za uskokiem na $ciennie rozktad predkosci wewnatrz tunelu jest staty i jaka jest wartos¢
predkosci w rejonie badanego modelu.

W celu wyznaczenia predkosci odniesienia zostal wykonany pomocniczy model tunelu
aerodynamicznego bez walca/ chtodni wewnatrz — (model 8¢ _a). Model zaktada identyczne warunki
siatkowania jak wlasciwy model z walcem, z t3 rdznica, ze nie ma zagadnienia walca. Wynikiem
obliczen przeplywu w tym modelu jest rozktad predkosci na kilku przekrojach przez srodek domeny.

Velocity Magnitude
[mis]

4.64e+00
4.17e+00
3.71e+00

3.25%+00 =

2.78e+00

232e+00

1.852+00

139%+00

9.28e-01

4.64e-01

0.00e+00
pathlines-1

rys. 4.32 — Przeptyw swobodny w tunelu bez modelu wewngtrz.

Zgodnie z oczekiwaniem, obliczona predkos¢ przeplywu zmniejsza si¢ w strefach
przysciennych. W przedniej czesci komory badawczej, wielkosé strefy gradientu predkosci jest znacznie
wicksza. W odleglosciok. 1 m od modelustrefa gradientu predkos$ci jest znacznie mniejsza i nie zmienia

si¢ na dtugosci tunelu az do miejsca, w ktorym znajduje si¢ model. W koncowej czg$ci — za modelem,
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gdzie przekroj zmniejsza si¢, na srodku pojawia si¢ pole wyzszej predkoscei. rys. 4.32 przedstawia linig

przeptywu wewnatrz tunelu, natomiast rys. 4.33 pokazuje na wybranych przekrojach rozktad predkosci

225 | 1000 ,I 1000

rys. 4.33 — Rozktady predkosci wewnqgtrz tunelu na przekrojach w srodku domeny. Czarnym kotem

350

oznaczono pozycje, w ktorej powinien znajdowacé sie badany model.

Tablica 4.10— Predkosci w srodku przekroju — 300mm przed badanym modelem.

predkos¢ na predkos¢ 300mm
wlocie przed modelem V300
model
Vinlet Uref Vinlet
[m/s] [m/s]
18a e 03 1 0.865 86.5%
18a e 01 4 3.37 84.3%
18a_e 04 10 8.35 83.5%
18a e 02 20 16.61 83.0%
wartos¢ usredniona 84%

Predkos$¢ przeptywu na wlocie nie ma istotnego wptywu na sam rozktad predkosci wewnatiz
tunelu. Przyjeto, ze usredniona predkos$¢ przeplywu w srodkowej czgsci domeny, to 84% predkosci na
wlocie. Tablica4.10 zestawia prg¢dkosci odczytane przed modelem dla réznych predkosci na wlocie. Na
rys. 4.330znaczono miejsce Vpef, Z ktorego odczytywana jest predkos¢ w tablicy 4.10.

Predkosci odniesienia zestawione w tablicy 4.10 zaktadaja, ze tunel jest pusty, a wyposazony
jedynie w stot do badan (rys. 4.4). Sporzadzenie rozktadu predkosci dla tunelu z modelem w $rodku nie
byloby wprost mozliwe, z uwagi na to, ze model zaburza przeptyw, jak pokazano na rys. 4.34. Na
rysunku pokazano, jak zmienia si¢ wielko$¢ sktadowej wektora predkosci wzdhuz gtownego kierunku
przeptywu (Vx), oraz wielko$¢ catego wektora predkosci (V.m). Wykresy sporzadzono na przekroju

przez $rodek tunelu, na przekrojach opisanych ponizej rys. 4.33.
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rys. 4.34 — Rozktad predkosci wewngtrz tunelu.

2800 330

7

rys. 4.35 — Opis przekrojow do wykresu na rys. 4.33.

Predkos$¢ odczytana z powyzszego wykresu przed badanym modelem wynosi 3,33m/s, przy
predkosci wlotowej 4m/s. W przypadku modelu obliczeniowego z pusta domeng byto to 3,37my/s.
W zwigzku z tym wplyw obecnosci badanego modelu wewnatrz domeny obliczeniowej jest pomijany
w calej pracy.

Dla przedmiotowego modelu (16) rozktad ciSnienia jest sprawdzany na srodkowym przekroju
walca, dlatego jako predkos¢ odniesienia zostata przyjeta vier = 0,84 - vjpjer zgodnie z tablicg 4.10.
Sita ciggu oraz sita no$na sg wyznaczane na podstawie catego walca (od $ciany do $ciany) a, nie tylko
waskiego przekroju w §rodku, dlatego jako predkosé odniesienia przyjmuje si¢ Vper = 0,694 - Viplet

zgodnie z rownaniem (4-4).
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Wryniki obliczen — model 16:

W analizowanym modelu rozpatrzono jeden przypadek predkosci — 4m/s. Ponizej
przedstawiono rozktad w czasie sily nosnej oraz sity oporu w formie wspotczynnikéw sily.
Zaprezentowane wspotczynniki uwzgledniaja redukcje predkosci do 69,4% predkosci na wlocie. Po
osiggnieciu pewnej stabilizacji przebiegu obliczono sredni wspotczynnik sity oporu C,, = 1,32; oraz

amplitudy sity nosnej C,, = 0,406.

1.4
1.2
1
—Cx
0.8
— —Cy
L 06

Cx. Cy.

czas. €. [s]

rys. 4.36 — Rozklad wspotczynnika sity oporu i sily nosnej

Pomimo ze model walca jest tutaj identyczny jak w przypadku modelu (14_d2), wykres sity
nosnej ma istotnie rozny przebieg. W przypadku modelu walca w prostej domenie (14 _d2) przebieg sity
no$nej byt niemal sinusoidalny. Wyznaczenie czgstotliwosci zmian sity nosnej dla takiego przebiegu
jest mozliwe bez uzycia zaawansowanych technik (na przyktad FFT). W rozpatrywanym przypadku
wykorzystano dyskretng transformate Fouriera (FFT) na liczbie punktow 2048 do wyznaczenia

czgstotliwo$ci zmian sity no$nej. Wynik analizy Fouriera przedstawia rys. 4.37.

014 ,
¢ [27: 0.131699987
0.12 1117 0.102073191
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Z 0.08 ¢[31: 0.080758444
o
% 0.06 !
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0.04
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rys. 4.37 — Analiza Fouriera dla czestotliwosSci zmian sily nosnej.
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Sposoéb w jaki ksztalt tunelu w pewnym stopniu ogranicza przeplyw wokét walca, prezentuje
rys. 4.38. Na pierwszej ilustracji przedstawiono przeplyw w domenie o prostych $cianach bocznych.
Mozna zauwazy¢, ze linie przeptywu wokot walca delikatnie rozchodzg si¢ na wysokosci walca.
W przypadku modelu wewnatrz ograniczonej domeny, przeptywajace powietrze nie ma miejsca na

rozejscie si¢ na boki.

rys. 4.38 — Linie prqgdu (streamlines / pathlines) wokot walca w domenie prostej (model 14) oraz w

domenie w ksztalcie tunelu (model 16).

Normalnym zjawiskiem towarzyszacym optywowi walca, jest wzrost pr¢dko$¢ przy $cianach
walca. W omawianej domenie za walcem dodatkowo mozna zaobserwowac pole o zwigkszonej
predkosci przeptywu za walcem (rys. 4.39). W miejscu ponownego zwe¢zenia przekroju tunelu, niemal
w catym przekroju pojawia si¢ zwigkszona predkos¢, za wyjatkiem stref przysciennych i cienia

aerodynamicznego walca. W tym miejscu pojawia si¢ interakcja pomiedzy walcem i krawedzig tunelu.

5.69¢+00
5120400 1 lec-kr: 7 1
4550400
3.99e400
3.42e+00
2.85e400

2.28e+00
1718400 Obszar zwigkszonej predkosci
1.14e+00
5.69e-01
0.00e+00

rys. 4.39 — Linie przeptywu. Predkos¢ przeptywu v, [m/s].
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Bardzo ciekawy z punktu widzenia badan prowadzonych w tunelu jest rozktad ci$nienia na
powierzchni walca. rys. 4.40 przedstawia rozklady ci$nien dla omawianego modelu (16), ktory
uwzglednia ksztalt tunelu. Kolorem zielonym jest oznaczony $redni rozkltad ci$nienia, natomiast
kolorem jasnym zielonym jest oznaczona obwiednia (min/ max) ze wszystkich rozktadow dla roznych
krokow czasowych. Krzywa jest obliczona dla zatozenia, ze pr¢dko$¢ odniesienia jest rowna 84%
predkosci na wlocie. Dla porownania wykres zawiera rowniez rozktad dla modelu takiego samego

walca, ale z podobng domeng oraz ci$nienia obliczonego wg. Normy [N-2].

2.5
2 16 a 01 min [ |
—16_a 01
1.5 16_a 01 max | |
\ —14d2 01
LN = = ECI-14
=
\ \
~
0 5 Ay b
S NN
0
\\
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\ /'
~
-15 Uf
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rys. 4.40 — Rozktady cisnien na przekroju dla modelu (16) oraz jako porownanie

modelu (14) i Eurokodu [N-2].

Wykresy dla modeli z domeng o ksztalcie tunelu (model 16) i prosta domeng (model 14)
sprawiaja wrazenie linii przesuni¢gtych wzgledem siebie o pewng warto$¢. Wielko$¢ przesunigcia nie
jest stata warto$cig i zmienia si¢ na przekroju. rys. 4.41 przedstawia rozklad réznicy pomigdzy

wspolczynnikiem ci$nienia dla modeli (16) 1 (14).

1.5

L

ACp

0.5

0 45 90 135 180
a.[]

rys. 4.41 — Roznica pomiedzy rozkladem cisnienia dla modelu z domeng uwzgledniajgcq tunel

aerodynamiczny i prostq domeng.: ACp.
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Na uwage zastuguje jeszcze w tym miejscu wrazliwo$¢ wynikéw na zatozong predkose
odniesienia. Obliczenia wspotczynnika ci$nienia na powierzchni walca sg wykonane przy zalozeniu, ze
predkos¢ powietrza nacierajacego na walec wynosi 84 % predkoscina wlocie do tunelu. Ta wielkos¢ jest
poparta warto$cig odczytang i usredniong z modelu w miejscu przed walcem. Ponizszy wykres
przedstawia rozklady ci$nienia na walcu dla r6znych zatozonych predkosci odniesienia — od 100% -

Vinter 40 65% * Vinjer-

4
—100%
33 ~. 95%
3 90%

4%

NN

, m —80:%)

6‘-‘ 1.5 _\\\\\ %
BN

0 45 90 135 180
a[°]

rys. 4.42 — Rozktad cisnienia na powierzchni walcaw zaleznosci od przyjetej predkosci odniesienia,

wyrazonej jako procentowy udziat predkosci na wlocie.

Whioski:
Ksztatt domeny obliczeniowej, a zatem i ksztatt tunelu, majg istotny wplyw na otrzymywane

wielkos$ci wynikéw. Mozna wyodrebni¢ tutaj 3 gtowne problemy:

e zmiana predkosci odniesienia,
e blokowanie rozptywu powietrza na boki walca,

e wysoka wartos¢ blockage ratio.

W rejonie walca predkos$c jest stata i zmienia si¢ dopiero w rejonie blisko $cian tunelu.
W s$rodkowej strudze powietrza wewnatrz tunelu predkosé ma statg wartos¢ i wynosi okoto 84%
predkosci na wlocie. Warto$¢ ta nieznacznie zmienia si¢ dla roznych predkosci wlotowych, ale jest to
bardzo mata zmiana, ktora moze zosta¢ zaniedbana.

Wiekszym problemem jest tutaj ograniczenie przestrzeni do rozchodzenia si¢ przeptywajacego
powierzanabokiorazostra krawgdz na zawietrznej stroniemodelu. To powoduje przesunigcie rozkladu

ci$nienia wzgledem modelu w nieograniczonej domenie. Wielko$¢é przesunie¢cia nie jest stalg wartoscia,
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wigc przeliczanie obliczonego rozkladu ci$nienia na walcu, na rzeczywisty rozktad na powierzchni
budowli wymagatby dodatkowych zabiegdéw matematycznych.

Parametr blockage ratio (BR) wynosi w tym opisywanymmodelu 0,24m? /1,44m? = 16,67%.
Jest to duza wartos¢, ktora powinna zosta¢ uwzgledniona w obliczeniu pre¢dkosci odniesienia. Niemniej
jednak rozpatrywany model jest pewnym przejsciowym przypadkiem, ktory stuzy jedynie do zbadania
wplywu ksztattu tunelu na wielkosci wynikéw. Docelowy model ma o wiele mniejsze pole przekroju,

przez co BR nie bedzie mial az takiego wptywu na wielkosSci wynikow.

4.7.3 Model 17

Poprzednie trzy podrozdzialy byly poswigcone podstawowym zagadnieniom przeplywu.
Rozdziat 4.6 jest poswigcony zagadnieniu oplywu prostego walca w  zakresie
podkrytycznym/krytycznym liczb Reynoldsa (Re <5-10°). Rozdziat 4.7.1 skupia si¢ na optywie modelu
katenoidy w nieskrepowanej domenie. Poprzedni rozdziat jest po§wigcony interakcji tunelu i prostego
walca. W tym rozdziale autor skupia si¢ na zagadnieniu optywu kréotkiego walca wewnatrz domeny o
ksztatcie takim jak zastosowany tunel do badan. Zaprezentowany tutaj model obliczeniowy postuzy do
poréwnania zachowania katenoidy i walca. Aby poréwnanie bylo jak najbardziej wartosciowe,

wszystkie warunki sg zachowane, model (17) r6zni si¢ od modelu (18) jedynie tym, ze katenoida zostata

zastapiona walcem.

z
.
.

P> x B ‘//

rys. 4.43 — Geometria (modelu 17). Dla lepszej widocznosci, gorna czes¢ domeny zostala ukryta.
W celu wymuszenia podziatlu siatkowania, domena jest podzielona na 7 czesci. Sa to 4

prostopadios$cienne bryly, oraz 3 czgsci walca wewnatrz domeny, z ktoérych srodkowa to wspomniany

walec o nieprzepuszczalnej powierzchni. Wszystkie pozostale wewngtrzne przegrody maja przypisany

typ przegrody ,,internal”. Dodatkowo w modelu pojawita si¢ pozioma bryta pod badang brytg — jest to
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stol, na ktorym jest ustawiony model do badan. Opis poszczegodlnych przegrdd jest identyczny jak na
Rys. 4.4, a metody obliczen identyczne jak w poprzednich rozdziatach.

Wryniki obliczen:

Obliczenia zostaty wykonane dla predkosci na wlocie 1,4 i 20m/s. Zestawienie liczb Re oraz
Y* jest w tym przypadku identyczne jak w przypadku optywu prostego walca (tablica 4.7). Ponizsze
ilustracje (rys. 4.44) przedstawiajg wyniki obliczen w formie linii przeplywu oraz map cis$nienia na
powierzchni modelu. Co wazne, badany walec jest zakryty z gory i dotu, co oznacza, ze powietize
przeptywardwniez przez jego wnetrze. Zaobserwowano tutaj, ze sitanosnanie oddzialuje symetrycznie
na model (Srednia sita no$na jest rézna od zera). Pojawita si¢ wyrazna tendencja dziatania sity z jednej
strony. Wykres sity nosnej w swoim przebiegu nie przypomina sinusoidy. Okreslenie czgstotliwosci
odrywania wirdw wymaga przeprowadzenia analizy Fouriera. W tym przypadku zostala ona wykonana

na licznie 4096 punktow, a jej wyniki przedstawia rys. 4.45.

[m/s]

54
4.8
4.2
36

24
18

0.6

rys. 4.44 — Wyniki obliczen na modelu (17). Optyw walca przy predkosci na wlocie 4m/s. Widok

aksonometryczny, widok z gory. Kolorowanie linii przeptywu wg. predkosci.
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rys. 4.45 — Analiza Fouriera dla sity nosnej, przy predkosci 4m/s.
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rys. 4.46 — Przebieg sily nosnej i sily oporu przy predkosci na wlocie kolejno 4m/s i 20m/s.

Model nie jest umieszczony symetrycznie wzgledem domeny obliczeniowej. Dodatkowo
ponizej modelu znajduje si¢ stot do badan, ktdry zaburza przeptyw. Rozktad ci§nienia na powierzchni
walca zostat zmierzony na 6 przekrojach poziomych przez walec, napoziomach 350,400,500, 600, 700
1 750mm mierzonych od dna domeny. Gérna powierzchnia stotu do badan wewnatrz komory badawczej
znajduje si¢ 300mm powyzej dna domeny. Usrednione, dla kilku wybranych krokéw czasowych,

rozklady cisnienia przez wszystkie 6 przekrojow walca sg pokazane na rys. 4.47.
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rys. 4.47 — Rozktad cisnienia na powierzchni walca. Przekroje 350+750mm, predkos¢ 4m/s

Wszystkie cztery rozktady ci$nienia zachowuja podobne tendencje. Gldwne roznice pojawiaja

si¢ na skrajnym przekroju +750mm. Wida¢ réwniez pewien rozrzut pomi¢dzy ci$nieniami na

zawietrznej stronie dla kazdego z przekrojow. Na wykresie, na rys. 4.47 symbolami ® oznaczono

punkty charakterystycznych wartosci na kazdym z wykresow. Dla lepszej wizualizacji, jak zmieniajg

si¢ ekstrema po wysokosci, zostaly one zestawione na wykresie, na rys. 4.48.

Czerwong linig jest oznaczony wspdtczynnik ci$nienia (parcie)na stronie nawietrznej [1]. Zokg

linig oznaczono wspotczynnik ci$nienia na powierzchniach bocznych [2]. Linie zielona [3] i niebieska

[4] to parcie na zawietrznej stronie.
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rys. 4.48 — Zestawienie wspotczynnikow cisnien dla charakterystycznych punktow (na osi poziomej)

odczytane na roznych wysokosciach/ przekrojach (na osi pionowej), dla predkosci 4m/s.
Na powyzszym wykresie mozna zauwazy¢ pewne tendencje.

e Ci$nienie na nawietrznej stronie nie zmienia si¢ wraz z wysokos$cia. Ale zaobserwowano
zmniejszenie parcia w rejonach swobodnego konca walca.

e Ci$nienie napowierzchniachbocznychina zawietrznej stroniezmniejsza si¢ wraz z wysokoscia
(na $cianach bocznych ro$nie co do wartosci, na zawietrznej nastepuje zmiana znaku).

e Ssanie na powierzchniach bocznych i na zawietrznej stronie zmniejsza swoja wielkos$¢ na

swobodnym koncu — ale tylko na gorze walca.

O ile zmniejszanie co do warto$ci cis$nienia przy swobodnym koficu jest zrozumiale,
zmnigjszanie si¢ ciSnienia na zawietrznej stronie sugeruje, ze wraz z wysokoscig zmienia si¢ rOwniez
predkos¢ przeptywu. Schemat na rys. 4.49 przedstawia charakter rozktadu predkosci wewnatrz tunelu.
Predko$¢ nad stotlem zmienia swojg warto$¢, ale stabilizuje si¢ ponizej 10cmnad jego powierzchnia,
osiggajac stala wartos¢ 84% predkosci na wlocie. Niemniej jednak rozklad predko$ci wewnatrz tunelu
zostat sporzadzony na pustym tunelu, wyposazonym jedynie w stol, ale bez wlasciwej badanej bryly.
Z uwagina blockage ratio = 6,1% badany model moze dodatkowo ogranicza¢ przeptyw i powodowac

ograniczanie predkosci przeplywu, zmniejszajac tym samym predkos$¢ w rejonie modelu.

rys. 4.49 — Rozktad predkosci wewnqtrz tunelu — porzekroj przes stol.
Skala rysunku Im = 10m/s, predkosc na wlocie 4m/s.

Podobniejak dla dlugiego walca (oméwionego w rozdziale 4.7.2 — model 16)rozktad ci$nienia
na powierzchni walca sprawia wrazenie ,,przesuni¢tego w gore”. Na Rys. 4.45 porownano rozklad
wspolczynnika ci$nienia dla przedmiotowego modelu, na przekrojach +400 i +600mm, do modelu
dtugiego walca oraz rozktadu normowego, wedtug Eurokodu. Rozklad cisnienia na powierzchni
badanego krotkiego walca pokrywa si¢ z rozkltadem uzyskanym dla dlugiego walca w ograniczone;j
domenie. Tak jak poprzednio, wykres (dla modeli nr 17) sprawia wrazenie ,,przesunigtego w gore”,

wzgledem rozktadu normowego. Przesunigcie wykresu to efekt wptywu tunelu na wyniki badan.
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rys. 4.50 — Porownanie rozkladu cisnienia na walcu dla optywu wg normy Eurokod (ECI-1-4),
w prostej domenie (model 14), diugiego walca w ograniczonej domenie (model 16) oraz omawianego

walca (model 17) na wysokosciach 400 i 600mm.

Zardéwno dla wyznaczenia wspolczynnikow ci$nienia, jak i dla wspotczynnikow sity nosnej i
oporu, zastosowano predkos¢ odniesienia rowng 84% predkosci na wlocie. Zebrane wielkosci
charakterystyczne dla przeanalizowanych predko$ci zestawionow tablicy 4.1 1. Wielkosci ci$nienia oraz
katy [1]+[4] zaprezentowane w tablicy sg odczytane z przekroju na wysokosci 600mm od dna (300mm
od stotu).

Tablica  4.11 — Poréwnanie wielkosci charakterystycznych otrzymanych z obliczen numerycznych
Predkos¢ Re Cp[l]|Cp[2]| « a | Cp[4] Cx Cy f Model

wlotowa | [-] [-] -1 | 21| Bl [ [-] [-] | [Hz]

[m/s] 1 | [°]

1 1,43-10* [ 1,950 [-0,393 | 77 |94 [-0,251 [0,9931 | 0,1010{ 0,220 | 17_a_03
4 5,74-10° [ 1,377 |-0,414 | 75 | 110 0,0403 [ 0,6176 | 0,1536 | 0,781 | 17_a_01
20 2,87-10° | 1,867 [-0,797 | 78 | 108]0,0299 | 0,7732 | 0,2360 | 3,320 | 17_a_02

4.7.4 Podsumowanie modeli przejsciowych

W ramach rozdzialu 4.7 przeprowadzono proste badania numeryczne czynnikéw, ktore

potencjalnie mogg mie¢ wplyw na badanie w tunelu aerodynamicznym. Od strony numerycznej sg to:

e jakos$¢ siatki — najwickszy wplyw,
e wielko$¢ kroku czasowego — mniejszy wplyw, ale istotny dla czasu obliczen i czgstotliwosci,

e metoda obliczen — nieznaczny wpltyw
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Od strony fizycznej, elementami, ktore maja wptyw na wynik sa:

e szerokos¢ komory orazuskok na $cianach bocznych tunelu — bardzo duzy wplyw na rozktad
cis$nienia,
o dlugos¢ komory badawczej — umiarkowany wptyw, gtownie z uwagi na mozliwos¢

rozwinigcia profilu wiatru przed modelem oraz wystagpienia zawirowan za nim.

Dla przeprowadzonych modeli udato si¢ ustali¢, ze geometria tunelu w istotny sposob wplywa
na otrzymywane wyniki. Badania majg jednak na celu wykonanie walidacji, dlatego model przeptywu

jest odwzorowany jak najdoktadniej wzglgdem badania.

4.8 Obliczenia numeryczne chtodni w tunelu aerodynamicznym

Ten rozdzial jest po§wigcony modelowi, ktory odwzorowuje numerycznie badania w tunelu
aerodynamicznym (model 18). W obliczeniach zostal odwzorowany model chtodni kominowej,
identyczny jak w przypadku modelu (15), wg. rys. 4.27. Model jest ustawiony na przygotowanym stole,
ktorego wysoko$¢ znajduje si¢ 300mm powyzej dna tunelu. Pole powierzchni rzutu modelu na kierunek
przeptywu wynosi 0,077692m’. Domena obliczeniowa ma uproszczony ksztalt tunelu
aerodynamicznego. Gtéwna komora ma dtugo$¢ 2,8m oraz przekrdj poprzeczny 1,2x1,2m. Okna
wlotowe iwylotowemaja wymiar 1,0x1,0m. Dtugo$¢ wlotu zostata ograniczona do 0,5m przed komora.
Wylot z tunelu jest wydluzony do 1,5m za komorg. Jest to spowodowane pewnym wplywem
ograniczenia geometrii na wielkos¢ sity nosnej. Geometria stanowiska badawczego, na ktérym

odwzorowanomodel numeryczny jestumieszczonaw zalgczniku ,,Zalacznik 3 — Stanowisk Badawcze”.

i

——

rys. 4.51 — Odwzorowanie przeptywu wokot modelu chtodniw tunelu aerodynamicznym (model 18).

W tym modelu zaniechano réwniez modelowania znajdujacych si¢ ponizej stotu podpor.
Elementy znajdujace si¢ ponizej stolu nie majg istotnego wplywu na przeplyw powyzej (o ile nie
stanowig znacznej blokady przeptywu), natomiast znaczaco utrudniajg siatkowanie i wydtuzaja czas

obliczen.
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4.8.1 Metody obliczeniowe i siatka

Siatka elementow skonczonych zawiera ok 3,3mlIn elementéw. Najwazniejszy parametr —
grubos¢ pierwszego elementu przysciennego wynosi tutaj 0,2mm, a warstwa przyscienna rozwija si¢
przez 13 warstw, wzrastajac kazdorazowo 1,2 raza, osiagajac na koncu grubos¢
0,2mm- 1,213 = 2,14mm. Wielko$¢ elementdw siatki na powierzchni badanej bryty to 2mm. Na
pozostalych przegrodach nieprzepuszczajacych powietrza pierwszy element ma wymiar 10mm. Do
utworzenia siatki wykorzystano schemat siatkowania Poly-Hexacore, w celu uzyskania dokladnego
dopasowania do modelu oraz uproszczenia siatki w pozostatych rejonach. Globalne wymiary siatki to
2+128mm. Co wazne, jako$¢ siatki to srednio 0,973 a minimalna jakos$¢ siatki w modelu to 0,0933.
Jakos¢ siatki jest bezwymiarowg miarg oceny elementow pod wzgledem ich geometrii. Przyjmuje
warto$ci z zakresu od 0 (zta siatka) do 1 (wys$mienita siatka). Przyjmuje si¢, Ze $rednia jako$¢ powyzej
0,9 i minimalna powyzej 0,1 pozwala na uzyskanie prawidtowych wynikow.

Do wykonania obliczen zostala zastosowana analiza w stanie nieustalonym (transient).
Wykorzystano model turbulencji k- SST. Ustawienia metod rozwigzania zestawiono w tablicy 4.12.

Tablica 4.12 — Ustawienia metod rozwigzania.

opcja metoda
Pressure-Velocity Coupling Scheme Simple
Gradient Last sequence cel based
Pressure Second order
C g . Moment
Spatial-discretization Turbulent kinetic energy Second order upwind
Specific discretization rate
Transient formilation First order implicite

4.8.2 Podsumowanie obliczen

Obliczenia dla opisanego powyzej modelu zostaty przeprowadzone dla predkosci wlotowej od
1 do 80m/s. Przy predkosciach powyzej 20m/s liczba Y+ przy powierzchni walca wynosi powyzej 10,
co moze prowadzi¢ do blednych wynikow. Dlatego te predkosci sg traktowane z wicksza ostroznoscia.
Nie sg one jednak istotne, z uwagi na to, ze w prowadzonych badaniach nie badano predkosci wigkszej
niz ok 18,5m/s. Dla przeanalizowanych przypadkdéw zebrano sity nosne, sity oporu, czgstotliwosci
zmian sity nosnej oraz usrednione rozktady ci$nienia na przekrojach poziomych modelu chtodni,
opisanychnarys. 4.54, rys.4.561rys. 4.58. Tabelaryczne zestawienie gtdwnych warto$ci pokazano
w tablicy 4.13.
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4.8.3 Sila nosna oraz sila oporu aerodynamicznego

wspolczynnik sity oporu, Cx, [-]
=
[=:s]
®
2

—11.762
- = =15.542
0.2
—33.602
- - -67.073
0 >
0 2 4 6 8 10 12 14

czas analizy. t, [s]

rys. 4.52 — Wspotczynnik sity oporu modelu chtodni dla roznych predkosci przeptywu.

Dla wszystkich przeanalizowanych przypadkow wspoélczynnik sity oporu zawiera si¢
w przedziale od 0,7 do 1,0. Przebiegi zmiennosci wspotczynnika sity oporu w czasie — Cx(t)
przedstawia rys. 4.52. W przypadku obliczen wykonanych dla wigkszych predkosci, z uwagi na bardzo
maty krok czasowy, obliczenia zostaty zakonczone znacznie wczes$niej, pomimo wykonania podobnej
lub wigkszej liczby krokow czasowych.

W przypadku sily nos$nej prezentowanie natozonych na siebie wszystkich wykresow C y(t)
uniemozliwitoby ich interpretacj¢. Nakladajace si¢ na siebie liczne linie znaczaco pogorszylyby
czytelnos¢ wykresu. Charakterystyki sity nosnej w czasie dla trzech wybranych predkosci wlotowych
zostaly przedstawione na rys. 4.53. Czarnym kolorem zostala oznaczona obwiednia sity nos$nej — linia
taczaca punkty ekstremalne na krzywej Cy (t) dla predkosci odniesienia 8,4m/s. Pordwnanie obwiedni
dla wielu predkosci jest przedstawione na rys. 4.54. W przypadku kilku predkosci, mozna
zaobserwowac, ze wykres jest przesunigty w dot. Oznacza to, ze Srednia sita nosnanie jest zerowa, lecz
daje pewng usredniong sit¢ dziatajacg w bok (na przyktad przy predkosci odniesienia 15,5m/s). Moze
by¢ to efektemblgdu numerycznego, poniewazprzy tej predkosci przeptyw wokot walcajest w zakresie
krytycznym (Re > 10°). Ponadto, jak podaje [4], w krytycznym zakresie liczb Re optyw walca jest
asymetryczny. By¢ moze obliczenie znacznie wigkszej liczby krokéw pozwolitloby na uzyskanie
zerowej §redniej sity nosnej. Ocena tego zagadnienia jest jednak subiektywna, gdyz analizowana figura

nie jest idealnym walcem i wyznaczenie liczby Re moze budzi¢ watpliwosci.
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03 g
T 0.2
o
4 (
£ 0l
(=]
5 \
=0 -
: VIR
& .01 ——84
% —34
£ -02 —08
= obwiednia - 8,4m/s
03 %

czas analizy. t. [s]

rys. 4.53 — Porownanie charakterystyk Cy(t) dla predkosci 0,84, 3,34 oraz 8,4m/s.
03 &

| —o08----34 59 84 ——11.8 ---- 155 ——33.6 ---- 67.1

et
[N}

e
-

[=

ekstremum wspolczynnika sity nosnej.
cy. [-]

czas przepltywu, t, [s]

rys. 4.54 — Porownanie obwiedni sity nosnej dla wielu predkosci.

Podsumowaniem powyzszych charakterystyk sa 2 krzywe — zaleznosci $redniej sity oporu oraz
amplitudy sity nosnej w zaleznosci od predkosci przeptywu (lub od liczby Re). Sily oporu oraz nosna
reprezentowane przez odpowiednie wspotczynniki, sg prezentowane na rys. 4.55. Na osi poziome;j jest

oznaczona predkos¢ przeptywu, przy ktorej dany wspotczynnik zostat wyznaczony.
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v.ref, [m/s]

60

o Y

70

rys. 4.55 — Wyznaczone zaleznosci sity nosnej i oporu, wyrazone odpowiednimi

wspotczynnikami, w zaleznos¢ od predkosci odniesienia.

Te same warto$ci mozna zestawic¢ z wynikami badan, zestawionymi w pracy [51], narys. 4.56.
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Sita oporu aerodynamicznego
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rys. 4.56 — Zestawienie wynikow obliczen dla modelu chtodni kominowej, z wynikami badan dla

walca, na podstawie publikacji [51].

Otrzymane wyniki obliczen nie sg calkowicie zbiezne z wynikami badan dla walcow. Niemniej

jednak nie musza by¢ z nimi zbiezne. Wyniki badan przedstawione na powyzszych ilustracjach sg

otrzymane dla dtugich walcéw. Analizowanym obiektem, jest krotka bryta obrotowa, dodatkowo

zmozliwoscig przeptywu wewnatrz. Dodatkowym aspektem jest wplyw geometrii domeny

obliczeniowej na jako$¢ wynikow. Wykres sily nosnej dla dtugiego walca wewnatrz rozpatrywanej
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domeny (rys. 4.36) jest zaburzony, tymczasem dla tego samego walca w prostej domenie sita nosna ma
podrecznikowy, sinusoidalny rozktad (rys. 4.22). Trudno zatem oczekiwac¢, ze uda si¢ uzyskac prosty
rozktad sity nosnej dla modelu chtodni wewnatrz rozpatrywanej domeny.

Uzyskane wartosci sily no$nej oraz sity oporu moga zosta¢ porownane z wynikami badan
w tunelu. Niestety w ramach przeprowadzonych badan, nie udato si¢ przeprowadzi¢ pomiarow sity
waga aerodynamiczng. Ewentualne pomiary bgda przedmiotem dalszych badan. Wartosci zostaly

zestawione w tablicy 4.13. Wielko$ci vyt 01az vy to kolejno predkos¢ na wlocie oraz predkose
odniesienia. Amplituda p95((3y) to percentyl 95% z obwiedni sily nosnej a Cy to sifa oporu. fi ¢y t0

wyznaczona za pomocg FFT pierwsza czestotliwo$¢ odrywania wirow. Liczby Re sg obliczone

orientacyjnie, jak dla walca, o §rednicy D = 200mm.

Tablica 4.13 — Zestawienie wynikow — sity no$nej i oporu aerodynamicznego dla modelu chlodni
kominowej wewnatrz tunelu aerodynamicznego

Vintot [m/s] | 1.0 4.0 7.0 10.0 14.0 18.50 | 40.0 79.8
Vrer m/s] |084 [336 |588 8.4 11.8 155 33.6 67.1
Amplituda [ | 0005 | 0143 | 0.188 | 0179 | 0.167 | 0.132 | 0179 | 0.162

Pos (C,)
c, [] 0769 | 0687 |0627 [058 058 0551 0557 |0.536
ficy Hz] |1221 [1.123 [2148 [2930 [3516 [3.076 |13.672 | 22461
Re [l |120104 [4.82:104 [8.44-104 [1.20-105 [1.69-105 {2.23-105 |5.43-105 [1.08-10°

4.8.4 Rozklad ci$nienia na powierzchni walca

Nieco bardziej ztozonym zagadnieniem jest rozktad cisnienia na powierzchni walca. Cisnienie
na powierzchni jest warto$cig zmienng, po wysokosci oraz po jej obwodzie. Otrzymujemy rozne
rozktady ci$nienia w zaleznos$ci od predkosci przeptywu powietrza. Dodatkowo wielko$¢ ci$nienia dla
kazdego punktu to pewne statystyczne opracowanie, na podstawie wynikow otrzymanych z kilku
krokow obliczeniowych. Na podstawie prowadzonych obliczen, ci$nienie na powierzchni walca jest

funkcjg trzech zmiennych — predkosci przeptywu oraz dwoch rzednych potozenia.

p-v? (4-13)
2

Gdzie v to predkos¢ przeptywu, natomiast « i z to rzedne na powierzchni modelu w uktadzie

Pe = cp(z,a,v) -

walcowym.

Podobnie jak w poprzednim rozdziale, dla uproszczenia rozklad ci$nienia na powierzchni
modelu chlodni jest odczytany na szes$ciu przekrojach poziomych przez model chtodni. Lokalizacje
przekrojow oraz ich oznaczenia, sg przedstawione na szkicu

rys. 4.57). Przekroj p600z, znajdujacy sic w miejscu przewezenia, jest przekrojem

charakterystycznym. Wyniki dla spektrum predkosci na tym przekroju sg zobrazowane na rys. 4.58.
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Zaprezentowane wyniki to wielko$ci $rednie wspofczynnikow cisnienia €}, wg rownania (4-13),

obliczone na podstawie wielu krokow czasowych, po wzglednym ustabilizowaniu si¢ przeptywu.

300

rys. 4.57 — Opis przekrojow na modelu do odczytu rozktadu cisnienia.

—0.84
- = 3.36
5.88
= = 84
—11.76
= = 1554
- - 572

o 1 0de]

rys. 4.58 — Rozklady wspotczynnika cisnienia na przekroju przez walec p600z dla roznych

predkosci odniesienia — od 0,84 do 67,2m/s.

Odczytywanie wartosci ciSnienia z powyzszego wykresu nie jest mozliwe, jednak taki rysunek
dobrze ilustruje, jak zachowuje si¢ rozklad cisnienia na powierzchni bryty obrotowej. Te same
zalezno$ci sa przedstawione na rys. 4.59. Na osi poziomej jest opisana lokalizacja na przekroju
w ukladzie katowym. Kat jest liczony od strony kierunku nawietrznego. Z ponizszej ilustracji mozna

juz odczytywac wartosci.
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rys. 4.59 — Rozklady cisnienia na przekroju przez walec p600z dla réznych
predkosci odniesienia — od 0,84 do 67,2m/s, jako zaleznos¢ C,(a)

Wszystkie przebiegi majg podobny charakter, cho¢ w przypadku wielko$ci ssania na $cianach
bocznych mozna wyraznie zaobserwowac tendencjg — im wicksza predkos¢ tym wigksza wielkosé
ssania na powierzchniach bocznych. W przypadku nizszych predkosci (1m/s) krzywa wspotczynnika
cisnienia €, jestwyraznie przesunigtaw gore. Wykresnarys. 4.59 przedstawiarozktady wspotczynnika
ci$nienia dla przekroju p600z. Wykresy dla wszystkich przekrojow sa zawarte w zalaczniku
wZatgeznik 4 — Rozktady cisnienia”. Podobnie jak na rys. 4.21 z powyzszego wykresu mozna
wyodrebni¢ charakterystyczne punkty. [1]+[4]. Punkty [3] 1 [4] daja podobne wartosci, dlatego punkt

[3] jest pominiety. Wielkos$ci sg zestawione w ponizszej tablicy 4.14 oraz na rys. 4.60.

Tablica 4.14 — zestawienie kluczowych wynikow dla przekroju p600z

Vier 0.84 3.36 5.88 8.4 11.76 | 15.54 672 | [m/s]
[1] 2.013 | 1.920 | 1.899 | 1.887 | 1.878 | 1877 | 1.874 [-]
2] 0.080 | -0.483 | -0.641 | -0.699 | -0.810 | -0.743 | -0.883 | []
al?! 69 71 73 73 75 74 76 [°]
[4] 0338 | 0.0358 | 0.117 | 0.110 | 0.118 | 0.164 | 0.136 []
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Poza charakterystycznymi wielko$ciami ci$nienia, zmienia si¢ rOwniez miejsce najwigkszego
ssania na $cianie bocznej. To miejsce jest okreslone katem «a 2] vy tablicy. Wraz ze wzrostem predkosci

przeptywumozna zaobserwowac rowniez na rys. 4.58 irys. 4.59 przesuwanie si¢ ekstremum do tylu

modelu. W zakresie od 3,34 do 15,5m/s kat al?! zmienia sie z 71 do 75°. Jest to niewielka zmiana, ale

moze skutkowaé zmiang catkowitej sity oporu bryty.

25 ¢

2 L

L5 =t==[1]
. =[]
—.—[4]

0.5

N E— -

4 8 12 16
-0.5

e

wspotczynnik cignienia, C, [-]

R/

predkosc odniesienia, v, [m/s]

rys. 4.60 — Zmiana wielkosci charakterystycznych w zaleznosci od predkosci odniesienia,
[1] — maksymalne parcie na nawietrznej, [2] — ssanie na scianach bocznych, [3] — ssanie na

zawietrznej.

Zestawienie $rednich wspolczynnikow cisnienia na powierzchni walca, dla wszystkich
rozpatrywanych predkosci i na wszystkich przekrojach (p350z+p750z) zostaly zaprezentowane na rys.
4.61a15.59b.
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p400z

— 0.84
3.36
— 5.88
— 8.4
— 11.76
— 1554
— 67.2

p400z

— 0.84
3.36
— 5.88
— 8.4
— 11.76
— 1554
— 672

Cp9[7J

p500z

— 0.84
3.36
— 5.88
— 8.4
— 11.76
— 1554
— 672

rys. 4.61a — rozktady cisnienia na przkrojach p350z, p400z, p500z,
dla spektrum predkosci od 0,84 do 67,2m/s
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p600z

Cp,[-1

— 0.84
3.36
— 35.88
— 8.4
— 11.76
— 15.54
a,° — 67.2

Cp.l-]

— 0.84
3.36
— 5.88
— 8.4
— 11.76
— 1554
— 672

p750z
Cp9[7J

— 0.84
3.36
— 5.88
— 8.4
— 11.76
— 1554
— 672

rys. 4.61b — rozktady cisnienia na przkrojach p600z, p700z, p750z,
dla spektrum predkosci od 0,84 do 67,2m/s
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4.8.5 Pola predkosci za badanym modelem.

rys. 4.62 — Pole cisnienia na powierzchni modelu oraz linie przeptywu. Przeptyw w lewq strone.

Pola predkosci za rozpatrywanym modelem chtodni kominowej zostaty zaprezentowane na rys.
4.63 dla predkosci na wlocie 10 i 4m/s. Kolorem jest oznaczona warto$¢ predkosci wypadkowe;,

a czarne strzatki wskazujg zwrot wektorow predkosci.

&
rys. 4.63 — Pole predkosci na przekroju na wysokosci 580mm (180mm ponad powierzchniqg stotu) dla

predkosci na wlocie 10 oraz 4m/s.
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Maciej Wisniowski

rys. 4.64 — Pole predkosci za badanym modelem, przy predkosciach na wlocie 10, 7 i 4m/s.
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4.8.6 Przekroje poprzeczne

W rozdziale 4.8 4 zaprezentowano usrednione warto$ci wspoltczynnikéw rozktadu cisnienia na
powierzchni katenoidalnego modelu. Rozktad ci$nienia jest jednak zauwazalnie zmienny w czasie
w przypadku bryl obrotowych, co pokazuje rys. 4.8 lub obwiednie ,,cp-min”1i,,cp-max” narys. 4.21.
Rozpatrywany przypadek — katenoidalnej bryty, nie r6zni si¢ w tym wypadku od walca. Obserwujemy
naprzemienne odrywanie wirOw oraz zmienng w czasie site nosna, a zatem zmiana wielkos$ci ci$nienia
na powierzchni rowniez jest obecna. Rozktady wspoiczynnika cisnienia €, dla katenoidy, na przekroju
p500z, przy predkosci na wlocie 4m/s, sg pokazane na rys. 4.65. Mozna jednak zaobserwowac, ze
niezaleznie od chwili czasu t, wielko$¢ parcia na nawietrznej stronie jest stata. To samo obserwuje si¢

dla prostych walcow.

-0.5

a. [°]
rys. 4.65 — Rozklady wspotczynnika cisnienia Cy, na przekroju p500z, przy predkosci natarcia 4m/s,
dla wybranych krokow czasowych nastepujgcych po sobie. Kolorem czerwonym i niebieskim

oznaczono skrajne krzywe.

Dodatkowa trudno$¢ w okresleniu projektowanego obcigzenia wiatrem polega na zamianie
oddziatywania dynamicznego (lub wielokrotnie zmiennego) na rownowazne obcigzenie statyczne. Na
powyzszym wykresie kolorem czerwonym i niebieskim sg oznaczone skrajne potozenia wspotczynnika
rozkladu ci$nienia. Warto zaznaczy¢, ze polozenie maksymalne lub minimalne nie wystepuja
jednocze$nie po obu stronach bryly, jako symetryczne oddzialywanie. Moga jednak wystgpowac
naprzemiennie po obu stronach bryly. Na wykresie (rys. 4.65), mozna zaobserwowac, ze krzywe
zbiegaja si¢ do pewnej wartosci przy kacie 180° (na samym koncu wykresu). Jest to widoczne rowniez
na skrajnych (niebieskiej i czerwonej) krzywych.

Zaprezentowany rozktad cisnienia na powierzchni walca mozna aproksymowa¢ za pomocg
szeregu Fouriera (4-14). Takie podejscie do rozkladu ci$nienia nie jest nowoscig. Byto stosowane

migdzy innymi w starszej polskiej normie [N-6], ale rowniez jak podaje Ledwon [73], w starszych
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normach niemieckiej, francuskiej czy wegierskiej. W normie [N-6] zastosowano szereg Fouriera o 6

wyrazach (n = 6 w tym wyraz wolny).

¢, (@) = Z a; Cos(ar- i) (4-14)
i=0

W ramach niniejszej pracy podjeto probe wyznaczenia wspotczynnikow a; do rownania (4-14).
Do tego zadania zostatlo wykorzystane oprogramowanie Wolfram Mathematica 12.2 oraz wbudowana
metoda NonlinearModelFit. Dopasowanie jest wykonane na podstawie wspotczynnikéw Ci§nieniaCp
odczytanych z przekroju p600z przy predkosci wlotowej 4m/s (predkos¢ odniesienia v,., 5 = 3,36m /S).
W dopasowaniu wziety udzial 42 serie danych (odczytane w réwnomiernych odstepach czasu po
ustabilizowaniu si¢ obliczen).

Pozostalo do ustalenia jedynie, ile wyrazéw powinna mie¢ funkcja aproksymacyjna. Im wigcej
wyrazow,tym doktadniejsze dopasowanie, ale z drugiej strony wzrasta pracochtonnos$¢ przy stosowaniu
wzoru. Mozliwo§¢ stosowania komputera do obliczen inzynierskich rozwiazuje problem
pracochlonnosci obliczen. Tablica 4.15 zestawia obliczone warto$ci wspotczynnikow funkcji

aproksymacyjnej (4-14), a sama funkcja jest przedstawiona na rys. 4.66.

Tablica 4.15 — wspolczynniki szeregu Fouriera (4-14)

skladowa | warto$¢ Odchylenie standardowe
ao 0.2714 0.000863223
am 0.5804 0.00121756
ap) 0.6059 0.0012176
ap 0.4328 0.00121756
ap 0.1202 0.0012176
ars -0.06976 0.00121756
e -0.03891 0.0012176
ay 0.001216 0.00121756
arg) 0.02782 0.0012176
o) -0.00052 0.00121756
a0 -0.00866 0.0012176
ap -0.00424 0.00121756
apy] 0.003211 0.0012176

Wykres (rys. 4.66) przedstawia aproksymacje rozktadu wspoélczynnika ci$nienia. Niebieska
ciggly linig jest oznaczona funkcja aproksymacyjna, natomiast pomaranczowymi liniami oznaczono
przedzial, dla ktorego zgodno$§¢ dopasowania (convidence level) przekracza 90%. Zostaty one

wygenerowane przy pomocy narzedzia Single Prediction Bands wbudowanego w program Mathematica.
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Cp’[,]
2.0

1.5
1.0

0.5

-0.5

rys. 4.66 — Aproksymacja rozktadu cisnienia szeregiem Fouriera (4-14). Pomaranczowym kolorem
oznaczono zakres, dla ktorego zgodnos¢ dopasowania przekracza 90%. Niebieskie punkty to wyniki

obliczen CFD — lgcznie 42 serie w rownomiernych odstepach czasowych.

Ostatnig niewiadoma jest liczba wyrazéw szeregu Fouriera potrzebna do odwzorowania
rozktadu ci$nienia na powierzchni. Na rys. 4.67 zostaly zestawione krzywe — funkcje aproksymacji dla

roznych liczb wyrazow tej funkcji. Czarng przerywang linig jest oznaczony Sredni rozktad cisnienia C,.

Cp.[-1
3
— a-12
1.5
a-9
1.0 — a-6
a-4
0.5
— a3
— ; = o o CFD
G 120 150 ——
-0.5}F

rys. 4.67 — Krzywe dopasowania dla roznej liczby wyrazow szeregu Fouriera.

Przy zatozeniu 12 lub 9 wyrazow funkcji aproksymacyjnej wizualnie aproksymacja oraz sredni
rozktad pokrywaja si¢. Zatozenie 6 wyrazow daje dobre dopasowanie, chociaz réznice pomiedzy
funkcjg a srednig (zielona oraz czamana rys. 4.67) sa widoczne golym okiem. Zastosowanie mniejszej
liczby wyrazow wedtug autora nie daje dobrego dopasowania. Ponizsza tablica zestawia wspotczynniki
funkgji, dla wszystkich wyrazéw oraz konczy rozwazania nad wynikami otrzymanymi z analiz CFD

modelu w tunelu aerodynamicznym.
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Tablica 4.16 — warto$ci wspotczynnikow funkceji aproksymacyjne;j

o a1 A a3 ay as de az ag o aio aq1 a2
0.2714 0.5804 0.6055 0.4328 0.1202 -0.0698 -0.0389 0.0012 0.0278 -0.0005 -0.0087 -0.0042 0.0032
0.09% 0.12% 0.12% 0.12% 0.12% 0.12% 0.12% 0.12% 0.12% 0.12% 0.12% 0.12% 0.12%
0.2714 0.5803 0.6054 0.4328 0.1202 -0.0698 -0.0390 0.0012 0.0278 -0.0006
0.09% 0.12% 0.12% 0.12% 0.12% 0.12% 0.12% 0.12% 0.12% 0.12%

0.2715 0.5803 0.6057 0.4328 0.1205 -0.0698 -0.0387

0.09% 0.12% 0.12% 0.12% 0.12% 0.12% 0.12%

0.2713  0.5796 0.6053 0.4320 0.1200 Wspotczynnik
0.10% 0.15% 0.15% 0.15% 0.15% Odchylenie std.
0.2720 0.5796 0.6066 0.4320

0.13% 0.19% 0.19% 0.19%

Cpla) = Z a; Cos(a-i)
=0
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5 Badania laboratoryjne

W tym rozdziale sg opisane badania laboratoryjne aerodynamiki modelu chtodni kominowe;.
Badania zostaly przeprowadzone na w Instytucie Techniki Cieplnej, na Wydziale Srodowiska
i Energetyki Politechniki Slaskiej, z wykorzystaniem dostepnej aparatury i urzadzen, to jest tunelu
aerodynamicznego oraz urzadzen do pomiaréw podl predkosci technika PIV. Model przeznaczony do
badan zostat wykonany w skali 1:400, i jest wzorowany na chtodni kominowej zbudowanej na terenie

Elektrowni Opole w 201 5r. W ramach badan byly mierzone pola predko$ci w przestrzeni za modelem.

5.1 Stanowisko badawcze

5.1.1 Tunel aerodynamiczny

Stanowisko badawcze zostato umieszczone wewnatrz tunelu aerodynamicznego. Wymiary
tunelu, a w szczegdlnosci komory badawczej s3 zgodne z przedstawionymi w zataczniku. Tunel
aerodynamiczny wykorzystany w badaniach zostal stworzony jako tunel niegenerujgcy warstwy
przysciennegj. Uzyskanie tego jest mozliwe przez znajdujacy si¢ uskok na wszystkich §cianach tuz za
wlotem. W teorii takie rozwigzanie umozliwia zmniejszenie rozmiarow tunelu do uzyskania w miare

rownomiernego rozktadu predkosci przeptywu w przekroju.

wylot

rys. 5.1 — Widok izometryczny modelu stanowiska badawczego. Wymiar poprzeczny komory badawczej

1,2x1,2m, dlugos¢ komory 2,8m.

Wewnatrz tuneluzostaty umieszczone stoty, na ktorychnastepnie zamocowanomodel. Z uwagi
na waskie okno wejsciowe do komory badawczej tunelu, powierzchnia stotu do badan zostala
podzielona na 3 segmenty. Szkice wykonawcze stotow znajduja si¢ w zalgczniku

»Zatgcznik 3 — Stanowisko badawcze”. Krawedzie stotéw zostaly okute aluminiowymi profilamiw celu
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poprawy trwato$ci oraz wyeliminowania wzbudzania zawirowan na nierownych krawedziach. Krawedz
natarcia w pierwszym stole zostala dodatkowo wyprofilowana w celu zmniejszenia oporu
aerodynamicznego i powstajacych zaburzen przeplywu nad stotem. Gérny blat oraz podstawki sg
wykonane z cigzkiej ptyty (sklejki) o grubosci 1 5mm, z gtadkim wykonczeniem powierzchni. Podporki
stolow sg wykonane ze stalowych profili walcowanych — IPE270. Zamontowane wewnatrz tunelu
aerodynamicznego stoty, zapewniajg rowng i prostg powierzchni¢. Dzigki swojej masywnosci sg
stabilne, nie przesuwaja si¢ ani nie deformujg w trakcie prowadzenia badan, nawet przy wigkszych

predkosciach.

wentylator przejstrze}& preephyw
wylotowy pomiarowa
. ] dyfuzor wlownica
thumik dyfuzor / wlaz Wlomwy

4 wylotowy ;‘:" W /

—
a1260 |

2000x2000

T T I

3800 2800 3500

rys. 5.2 — Geometria tunelu aerodynamicznego.

rys. 5.3 — Model wewnqtrz tunelu aerodynamicznego, w trakcie instalacji.
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5.1.2 Aparatura pomiarowa

Pierwotnie stanowisko zostato przygotowane do jednoczesnego pomiaru sity dziatajgcej na
model (za pomocg autorskiej wagi aerodynamicznej) oraz pomiarow pol predkosci metoda PIV.
Z uwagi na trudnos$ci z kalibracja wagi, pomiary sil nie zostaly wykonane. Cale stanowisko
w konfiguracjido rejestrowania pola predkoscina poziomych przekrojach zostato przedstawione na rys.
5.4.Napotrzeby zarejestrowania polaprgdkosci na pionowym przekroju, zostaly zamienione miejscami

kamera oraz laser.

! |  Kamera

Zakres kadru
Przezroczysta
Wylot
; obudowa tunelu Wlot,
Wen_tylator Ulownica,
bl Dyfuzor

]

Laser

Generator
dymu

Swiatla
lasera

Posiew

rys. 5.4 — Stanowisko badawcze z uwzglednieniem modelu, kamery PIV, lasera oraz generatora dymu.

e Wytwornica dymu umieszczona jest przed wlotem do tunelu aerodynamicznego.

rys. 5.5 — Generator dymu w ustawieniu do zdje¢ w plaszczyznie poziomej (z lewej),

i pionowej (z prawej).
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Dym jest doprowadzony do wlotu trzema elastycznymi przewodami, ktore zostaly
przytwierdzone do ulownicy na wlocie. Zastosowano wytwornice dymu Antari Z-1000.
Wilasciwie posiany naptyw powietrza stanowi kluczowe zagadnienie do otrzymania
prawidtowych wynikow metodg PIV. Samo powietrze jest przezroczyste, jego fotografowanie
nie daje zadnych wynikow. Dopiero ,,wzory” z posianego dymem powietrza w $wietle lasera
daja obraz do dalszej analizy.

e Kamera o monochromatycznej matrycy i rozdzielczo$ci 2048%2048pikseli. Wykonuje serig
zdje¢, sktadajaca sic z sekwencji dwdch nastepujacych po sobie ujeciach. Odstep czasowy
pomiedzy zdjeciami jest bardzo maty (ponizej 1/10s). Dlatego jest zastosowana bardzo szybka
kamera, sprz¢zona z laserem.

e Laser, generuje poziome (lub pionowe, zaleznie od konfiguracji) pasmo $wiatta. Jego zadaniem
jest naswietlenie przekroju, na ktérym ma by¢ wykonane zdjecie. Laser jest wypoziomowany
wzgledem tunelu oraz modelu. W ramach jednej sekwencji, laser wykonuje dwa naswietlania
w krotkim odstepie czasu, w trakcie kazdego z nich kamerazapisujepo jednymzdjeciu. Kamera
i laser sg ze sobg wzajemnie sprz¢zone.

e Sciany i dach tunelu s3 wykonane z przezroczystego materiahu, dlatego mozna wykonywac
pomiary PIV aparaturg ustawiong na zewnatrz. Jednak zewnetrzne $wiatto (stoneczne lub
sztuczne) pogarsza jakos$¢ otrzymywanych obrazow. Dlatego catos$¢ tunelu, wraz z aparaturg na
zewnatrz jest zakrywana na czas badan nieprzeziemg tkaning. Dodatkowo szklane i jasne
powierzchnie odbijajg i rozpraszaja Swiatlo lasera. Aby ograniczy¢ odbicia, wszystkie
wewngetrzne elementy zostaly pomalowane czarng matowa farba. Tylna $ciana, na ktorej

zatrzymuje si¢ §wiatlo lasera, jest wylozona czarnym materialem.

rys. 5.6 — Laser w trakcie pracy oraz model w trakcie naswietlania laserem. Otoczenie modelu

pomalowane czarng farbq. Fotografie zostaly wykonane przy niewielkim oswietleniu.
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5.1.3 Kalibracja stanowiska pomiarowego

Kalibracja lasera polega na jego ustawieniu. Laser musi by¢ ustawiony w taki sposob, ze
plaszczyzna wigzki $wiatla jest identyczna jak przekroj, na ktorym wykonuje si¢ zdjecie. Kalibracja
kamery ogranicza si¢ do ustawienia ostro$ci obrazuna odleglo$¢, w ktorej znajduje si¢ §wiatto lasera.
Zdjecia wykonywane sg w ciemnosci, dlatego obiektyw kamery ma bardzo malg przystone (1,2), przy
ktorej kamera ma bardzo malg glebie ostrosci. Przesunigcie lasera o kilka cm w gore lub dot wymaga
kazdorazowo ustawiania ostrosci.

Gdy laser i kamera sa prawidlowo ustawione, wykonuje si¢ wiasciwa kalibracj¢ stanowiska. Jej
celem jest okreslenie zaleznosci pomig¢dzy odleglosciami w polu predkosci, mierzonymi w pikselach na
zdjeciu orazrzeczywistymi wymiarami. W tym celu wykonuje si¢ fotografie obiektu o znanej dtugosci.
W przypadku przedmiotowych badan, do kalibracji postuzyta przeznaczona do tego tablica, z widoczng
podziatkg 10x10cm, jak pokazano na rys. 5.7. Kazda mierzona plaszczyzna wymaga niezaleznej

kalibracji lasera, wagi oraz wlasciwej kalibracji stanowiska.

/]

rys. 5.7 — Kalibracja stanowiska pomiarowego za pomocq dedykowanej tablicy z widoczng podziatkq.
5.2 Profil predkosci wewnatrz tunelu badawczego

Przeplyw powietrza wewnatrz tunelu jest wymuszony jednym wentylatorem o mocy 3,1 kW.
Wentylator generuje predkos¢ przeptywu do 18,5m/s. Profil predkosci wewnatrz tunelu zostat
opracowany na podstawie pomiarOw wykonanych i dostarczonych przez Pana dr. Tomasza
Krysinskiego — pracownika ITC (Instytutu Techniki Cieplnej, Politechniki Slaskiej). Pomiary te zostaly

wykonane za pomocg anemometru.
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y 3x150 s, 2%X50

3x150

2x50 , ,

rys. 5.8 — raster punktow pomiarowych wykonanych przez pracownikow ITC.

25HZ D
e

286 330 374 418 462 5.006 429 507 585 663 741 8.19

15Hz

40Hz

726 858 9.90 11.22 12.54 13.86 9.35 11.05 12.75 14.45 16.15 17.85

rys. 5.9 — Rozkiady predkosci [m/s], pomierzone przez ITC dla 4 predkosci wentylatora.
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Punkty pomiarowe zostaly rozmieszczone w przekroju poprzecznym przez srodek komory
pomiarowej tunelu. Raster punktow pomiarowych jest przedstawiony na rys. 5.8. W srodkowej czgsci
rozstaw siatki pomiarowej ma 150mm. Przy $cianach — gdzie pojawia si¢ gradient predkosci, raster jest
doggszczony do 50mm. Rozktady predkosci przeptywu byty zmierzone dla predkosci wentylatora 15,
25,401 50Hz. Zmierzone pola predkosci sa zilustrowane narys. 5.9 w postaci map (bez aproksymacii i
wygladzania wynikow).

Wynikibadandostarczoneprzez ITC okreslajaréwniez nominalne predkosci przeptywu. Sa one
obliczonejakowartosci $rednie z zawezonego obszaru— oznaczonego narys.5.11 zielonym kwadratem.
W tym rejonie predkoséjestnajwigksza, ale rowniez tutaj wystepujanajmniejsze gradienty. Zaznaczony
obszar obejmuje pomiary wewnatrz kwadratu o boku 600x600mm wlacznie. Usrednione, nominalne
predkosci znajdujg si¢ w tablicy 5.1. Dla porzadku, te nominalne predkos$ci zostaly przyjete w niniejszej

pracy jako wartosci referencyjne.

Tablica 5.1 — czestotliwosci pracy wentylatora i nominalne predkosci powietrza na podstawie [ITC].

1, [Hz] w, [m/s]
15 5.17
25 8.14
40 13.80
50 17.99
F N +
16
+
w12
=
t.goj; 8 . + pomiar
= REGLINP
: +
4
0 >
0 10 20 30 40 50
n, H=z

rys. 5.10 — Regresja liniowa zaleznosci czestotliwosé pracy wentylatora — predkosé przeptywu.

Nominalna pr¢dko$¢ wewnatrz tunelu wzrasta prawie liniowo z predkoscig obrotows
wentylatora. ROwnanie (5-1) przedstawia zalezno$¢ pomiedzy predkoscia wentylatora 1 a predkoscia
przeptywu. Warto$¢ wspotczynnika kierunkowego funkcji zostala ustalona na podstawie regresji

liniowej, na podstawie tablicy 5.1. Udato si¢ dopasowa¢ prostg, z miarg odchylenia R? = 0,9989.

v(n) = 0,3499 - (5-1)
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Opracowanie rozkladu predkosci
Na potrzeby pracy, mapy predkosci zostaty usrednione i wyrazone wzgledem nominalnych
predkosci, aby mogly stanowi¢ punkt odniesienia do wlasciwych pomiaréw. W pierwszym kroku, pola

predkosci zostaly sprowadzone do wartosci wzgledem nominalnej predkosci (5-2).

(5-2)

Veet(n) = .

Gdzie V 1V to macierze zawierajgce predkosci, a vyor to predkos¢ odniesienia wedlug
tablicy 5.1. Przykladowo, przy predkosci obrotowej wentylatora n = 15Hz kazdy z punktow
pomiarowych w przekroju jest dzielony przez 5,17m/s. Taki zabieg zostal wykonany, aby bylo
mozliwe wyrazanie p6l predkosci przez predkos¢ obrotows wentylatora wyciggowego.

W drugim kroku cate kwadratowe pole predkosci zostato podzielone osiami symetrii
i przekatnymi na 8 jednakowych trojkatow (czerwony trojkat na rys. 5.11). Nastepnie wartosci
predkoscei ze wszystkich trojkatow zostaty usrednione i powielone 8 razy tak, aby uzyskac¢ pole
predkosei o 4 osiach symetrii. W ten sposob usrednione i normowane pole predkosci na trojkatnym

przekroju zostato przedstawione na rys. 5.12.

Oy, W K
‘1\** **+777+~+—~f~++;{f
'I'f' *'%""i’"'i"'* A
B g
I | § - ./'dl
I o 4 ”I#*’”\}’\§+”/(””I’”*'¢
(2)‘|:f‘.:* :lf—_'—%L—-%.—é—-—el—-s—n+ -
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rys. 5.11 — Osie symetrii w przekroju przez tunel i siatke pomiarowgq.

Przedstawione na wykresie dane sg rozbudowane o predkosci ,,na powierzchni §cian”, czyli
oddalone 0 £600mm od osisymetrii. Te wartoscinie byty mierzone, jednak wiadomo, Ze na powierzchni
predkos¢ spada do zera. Rozklad jest wygladzony narzedziem wbudowanym w program Wolfram
Mathematica 12.2.

Zastosowanie tunelu aerodynamicznego symulujacego przeplyw bez warstwy przys$ciennej nie
powoduje zatem catkowitego zniesieniaprzys$ciennego gradientu predkosci,ale odsuwago od badanego
modelu. Cata $rodkowa cze$¢ komory badawczej, zawiera predkosci w zakresie (0,324 + 0,350)7,

a zatem wystepuja w niej bardzo mate wewngtrzne gradienty.
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Poréwnanie rozktadu predkosci w srodkowym poziomym przekroju z wynikami obliczen
numerycznych przedstawia rys. 5.13. Profil z pomiaréw przy predkosci obrotowej 10 Hz, co skutkuje
predkoscig nominalng naptywu 4m/s. Profil uzyskany w ramach obliczen jest nieco bardziej

»prostokatny”, przez co w §rodkowej czesci osigga mniejsza warto$¢ szybkosci przeptywu.

- $0.324

0.270

0.216

0.162

0.108

0.054

rys. 5.12 — Usredniony rozktad predkosci wewnqtrz tunelu, wyrazony w formie mnoznika
czestotliwosci. Na osi pionowej predkos¢ v,p = %wyraz'ona w jednostce [?] : [i] Delikatnie

widoczna asymetria jest efektem wygenerowania mapy predkosci po wykonaniu usredniania i odbicia

danych.

136



Badania laboratoryjne Maciej Wisniowski

o 'y
4

3.5
. 3
@
g 2.5
>
g 2 = CFD
>
= 1.5 e Pomiar
D~
= 1

0.5
700 -500 -300 -100 100 300 500 700

rzedna, [m]

rys. 5.13 — Porownanie predkosci w tunelu z analizqg CFD, dla srodkowego poziomego przekroju.

5.3 Przebieg badania

W ramach prowadzonego programu badan zostaty zmierzone pola predkosci w tgcznie pieciu
przekrojach (jedenpionowy,4 poziome). Oznaczeniailokalizacja przekrojow zostaty przedstawione na
rys. 5.14. Dla kazdego z przekrojow wykonano serie pomiarowe przy predkosci wentylatora
wyciggowego 5, 10, 15,20, 25,30, 351 40Hz. W ramach kazdej serii pomiarowej zostato wykonane
100 lub 200 par zdje¢. Dodatkowo w celu ograniczeniaryzykabledu serie zostaly powtorzone dwarazy.

Ponizszy diagram ilustruje przebieg pracy.

(Pre;dkoéci:\
(przekroje: SHy
s 10Hz
powtorzenia: h53 %gz; seria:
= x{ h100 & ¢ 25Hz (X = = 16 000 pomiarow
2 h180 200 pomiaréw
h330 30Hz
- 35Hz
E 40_Hz
\ =
8
\ J

Sam proces badania nie jest czasochtonny. Ograniczeniem tempa pracy jest jednak ilos¢
generowanego dymy przez wytwornice. Po jednej serii sesji pomiarowej, sktadajacej si¢ z 8 predkosci
cala przestrzen hali jest wypetniona dymem z wytwornicy. Tunel zasysa powietrze jednorodnie
wypetnione dymem, przez co posiew jest gorzej widoczny. Czasochtonnym zadaniem jest jednak sam

proces ustawiania (zmiany pozycji lasera lub kamery).
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330

0
180

300

rys. 5.14 — Przekroj poprzeczny przez tunel aerodynamiczny: przekroje, w ktorych zmierzono pola

predkosci za modelem.
5.4 Przetwarzanie danych z badania PIV

Przyktadowe fotografie (jedna para) zdje¢ z kamery PIV sa zaprezentowane narys. 5.15. Zdjecia
sa wykonane z bardzo matym odstepem czasowym, przez co sprawiaja wrazenie identycznych. Zdjecia

r6znig si¢ jednak od siebie przesunigciem posianego powietrza.

rys. 5.15 — Para zdjeé z kamery PIV, na przekroju pionowym. Pomiedzy zdjeciami wystepuje bardzo

krotki odstep czasu.
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e

rys. 5.16 —Usredniony rozktad predkosci na pionowym przekroju przy predkosci wentylatora 30Hz.

Niebieska linia oznacza krawedz modelu.

Koncowym produktem przetworzonych zdje¢ wykonanych metodg PIV sg pola predkosci
w plaszczyznachnaswietlanialaserem. Pola sg okre§lone w ortogonalnej, rownomiernej siatce punktow.
Algorytm do analizy zdje¢ w pierwszej kolejnosci dzieli kazda z fotografii w parze na sektory. W tym
wypadku obszar jest podzielony na 63 segmenty w pionie i 53 w poziomie (cz¢$¢ zdjgcia jest
odrzucona). Dla kazdego segmentu, na podstawie pary zdjec jest wykonywana operacja splotu, w celu
okreslenia jednego wektora predkoscei (2 sktadowe) na sektor. Zdjgciamajg rozmiar 2048 %2048 pikseh
natomiast sektory po 32x32 pikseli. Cz¢$¢ obszaru zdjgcia jest odrzucona, jak pokazano na rys. 5.17.
Dlatego ilo$¢ sektorow nie jest sobie rowna. Algorytm zwraca wektory w weztach na przecigciu linii

siatki, dlatego liczebnos$¢ punktow rastru (w pionie) wynosi 2048/32 —1 = 63,11728/32 — 1 = 53.
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rys. 5.17 — Zakres analizy obrazow, ktory zostatl zastosowany, jest oznaczony zottymi punktami.
5.5 Interpretacja wynikow i pordwnanie z obliczeniami

Poréwnanie z obliczeniami CFD zostanie przedstawione na ptaskich wykresach w okredlonych
punktach. Pordwnywanie map objetoby cale przekroje, jednak trudno by bylo takie poréwnanie
przedstawi¢, aby byto mozliwe omdwienie roznic. Dlatego do poréwnania zostaly wyodrebnione
przekroje (linie) wzdtuz ktérych sa wykreslone wykresy predkosei. Przyktadowe linie, oraz wykresy
predkosci (przy predkosci wentylatora 30Hz), wraz z odniesieniem do potozenia modelu zostaly
przedstawione na rys. 5.19. Na pionowej mapie (vs, wedtug oznaczen na rys. 5.14) wyodregbniono jeden
wykres wzdhuz pionowej linii w odlegto$ci 263mm od osi chtodni. Na kazdym z poziomych pol
predkosci wyodrebniono wykresy wzdhuiz poziomych linii w odleglo$ci 199mm od osi chtodni. Nie-
okragle wymiary odleglosci wynikaja z tego, ze w tych doktadnie rzgdnych znajdowaty si¢ linie siatki

PIV i nie bylo konieczne stosowanie interpolacji.

0 0500 1.000 (m)
]

rys. 5.18 — Oznaczenia przekrojow, wzdtuz ktorych zostaly wykreslone wykresy — na podstawie zrzutu

ekranu z programu POST-CFD (Ansys), oraz rys. 5.14.
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rys. 5.19 — Rozklad predkosci za modelem — na pionowym polu (vs) w odleglosci 263mm od osi
modelu oraz na poziomympolu (h330), w odlegtosci 200mm od osi chtodni. Oznaczenia przekrojow

narys. 5.14
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rys. 5.20 — Rozklad predkosci wiatru na przekrojach poziomych kolejno h330, h182 i h100.
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rys. 5.21 — Rozktad predkosci wiatru na przekroju poziomym h53 i pionowym — vs.
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Powyzsze porownania wskazujg na réznice pomigdzy wynikami obliczen CFD a wynikami

badan, uzyskanych technikg PIV. Linig przerywang zostaly przedstawione wyniki obliczen CFD.

Poniewaz najnizsza predkos¢ z rozpatrywanego spektrum rézni si¢ od najwigkszej ponad 4, wyniki sa

przedstawione w formiewzglednej (5-2) vy /Vrer, gdzie vyer 0Znacza predkos¢ odniesienia, wyznaczong

wg (5-1). Co wazne, na wykresach jest porownywana sktadowa predkosci wzdhuz kierunku przepltywu

powietrza w tunelu (v,). W wyniku bledu, pomiar przy predkosci 10Hz zostat utracony na przekroju

hs182. Nie udato si¢ rowniez przedstawi¢ wykresu dla najwigkszej predkosci (ok 18m/s) na pionowym

przekroju (vs). Poza tym serie danych sg kompletne.
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5.5.1 Opis jakosciowy przeptywu

Porownujac wykresy uzyskane metoda PIV lub CFD, mozna zauwazy¢, ze sa zachowane
podobne tendencje. W regionie tuz za modelem, udato si¢ uzyska¢ dobrg zbiezno$¢ pomiedzy
obliczeniami a badaniem. Nieco wigksze bledy pojawiaja sic w rejonie blizej $cian tunelu, gdzie
gradienty predkos$ci sg znacznie wigksze.

Do jako$ciowego opisu przeplywu za modelem postuzy rys. 5.22, nanim sg zestawione $rednie
predkosei (wzgledem nominalnego przeptywu) otrzymane z badan i obliczen. Na rysunku oznaczono
punkty (1)+(4). Zar6wno w badaniach jak i obliczeniach numerycznych zauwazono, ze za modelem
wytwarza si¢ pole, na ktorym masa powietrza cofa si¢ w kierunku przeciwnym do glownego przeptywu
(1). Srednia predko$¢ cofajacego si¢ powietrza siega —11% - Vyes. TO pole jest znacznie mniejsze
w przypadku obliczen numerycznych, poniewaz na samym dole (2) predkos¢ wedtug obliczen, zwraca
si¢ w kierunku glownego przeptywu i osigga warto$¢ 0,7 vy . Za modelem, w szczegdlnosci w gome;
czesci obserwujemy gwattowny spadek predkosci (3). Na wysokosci rownej wysokosci chtodni,

predko$¢ przeptywu stabilizuje sig i osigga warto$¢ ok 1,0 - vy

750 T ,
\ S (4)
700 T
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550
)
N 500
A\
(1)
450 H AN -
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¥
- = = min L, AN
100 7/{
- = = uCFDmax A== - :
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. )‘-"“-’ Mo f
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300 —— e
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"Y/vrel' ’ [_]
rys. 5.22 — Przekroj pionowy — wzgledna, srednia predkosc przeptywu wedtug badan (kolorem
czerwonym) i wedtug obliczen numerycznych (kolorem zielonym). Cigglq linig oznaczono wartosé
Sredniq dla catego spektrum predkosci. Liniami przerywanymi oznaczono obwiednie wartosci. Opis

punktow (1)+(4) w gtownym tekscie.
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rys. 5.23 — Przekrdj poziomy h182. Wzgledna, srednia predkosé przeptywu wediug badan i obliczen

numerycznych. Oznaczenia jak na rys. 5.22.

Pomimo zachowanych tendencji, wigksze réznice w warto$ciach wynikéw sa widoczne na
poziomym przekroju — na przyklad na wysokosci 182mm nad powierzchnia stotu (rys. 5.23). Wedlug
obliczen numerycznych, wyhamowanie przeptywu za modelem jest znacznie wicksze na tym przekroju
(5). Predkos¢ spadado zera, a nawet pojawia si¢ przeptyw wsteczny. Ta roznicanie jest jednak az tak
istotna, gdy spojrzy si¢ na nig z perspektywy pionowego przekroju. Wowczas mozna doj$¢ do wniosku,
ze wykres predkosci otrzymanej z badan i obliczen sg miedzy sobg przesunicte. Dlatego rdéznica miedzy
zielong a czerwong linig w (5) jest taka duza. Na rys. 5.23 moznarowniez zauwazy¢, ze w punktach
(6 -na krawedzi $ladu aerodynamicznego) predkos¢ obliczona jest nieco wigcksza od predkosci
uzyskanej zbadan oraz $lad aerodynamicznych chtodni z obliczen numerycznych jest nieco wezszy (7).
To moze by¢ efektem za rzadkiej siatki w rejonie za walcem, poniewaz ogranicza efekt mieszania ptynu
w kierunku poprzecznym do przeptywu. Niemniej jednak stosowanie mniejszych elementow
objetosciowychznaczacozwigksza ich liczbe, a tym samymopdznia obliczenia. Ostatnig obserwacja na
rys. 5.23 jest gradient predkosci w punktach (8), przy §cianach tunelu. Dla obliczen numerycznych jest
on znacznie mniejszy. W tym rejonie obserwuje si¢ juz zjawiska interakcji pomiedzy Scianami tunelu

a swobodnym przeplywem.
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rys. 5.24 — Pola predkosci na przekroju pionowym (vs). Z prawej CFD, z lewej PIV.
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Na rys. 5.24 i rys. 5.25 sg zestawione pola predkosci na pionowym przekroju (vs).
Poréwnywanie catych pol predkosci jest mato dokladne, ale pozwala na bardziej ogolna oceng
przeptywu powietrza. W obu przypadkach mozna zaobserwowac¢, ze chtodnia $cigga w dot struge
powietrza przeptywajaca ponad nig. W 1/3 wysokosci chtodni gtowny kierunek przeptywu jest
skierowany kudotowi. Ponizej 1/3 wysoko$cimodelu pojawiasi¢ pole, w ktorym mozna zaobserwowaé
przeptyw przeciwny do kierunku gtéwnego przeplywu powietrza wewnatrz tunelu. Na rys. 5.24
przerywang niebieska linig oznaczono orientacyjng krawedz swiatla lasera. Wyniki wy$swietlone poza
zakresem $wiatla lasera sa odrzucone, gdyz w tych miejscach algorytm PIV nie jest w stanie okresli¢

prawidlowych wartosci.

rys. 5.25 — Zaobserwowane tendencje przeplywow za modelem, przy predkosci 18,5m.

Usrednione przeptywy dla r6znych predkosci, uzyskane w badaniach metoda PIV oraz
z obliczen CFD wykazujg spore podobienstwo. Zaobserwowane roznice moga by¢ efektem rzadkiej
siatki w rejonie mieszania za modelem. Gldéwny przeptyw ma jednak takie same cechy dla obu pol
predkosci. Mozna zatem uznaé, ze wyznaczone numerycznie pola predkosci sa prawidlowe,
a utworzony model numeryczny daje prawidlowe wyniki. W ramach przeprowadzonego eksperymentu
wiele wartosci nie zostalo zbadanych — ci$nienie, sita oporu, sita nosna, predkos¢ przy powierzchni. Te
warto$ci, w miar¢ potrzeb moga by¢ z pewnym prawdopodobienstwem odczytywane z modelu

numerycznego.
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6 CFD - oddzialywanie wiatru na rzeczywisty obiekt

6.1 Model obliczeniowy

Badany model konstrukcji to katenoidalna chtodnia kominowa o wysokosci 185m. Jej ptaszcz
rozpoczyna si¢ na wysokosci 9m. Ponizej konstrukcja jest wsparta na 36 stupach rozmieszczonych
roOwnomiernie po obwodzie. W celu jednoznacznego opisu geometrii ptaszcza chtodni mozna poshizy¢
si¢ rownaniami parametrycznymi (6-1) w kartezjanskim uktadzie wspdtrzednych. Parametry réwnania
i ich warto$ci sg zestawione w tablicy 6.1. Wigcej uwagi geometrii samego modelu, zostalo poswigcone

w autorskiej pracy [1] oraz [74].

;“

x=a- cosh( ) cos 0

'.:T‘

=a- cosh( ) sin 6 (6-1)

< =

Zmienna z jest rzedng w kierunku pionowyma x i y to rzgdne w kierunkach poziomych.
W rozpatrywanym przypadku, x jest rOwniez kierunkiem natarcia wiatru. Wartosci v i 6 to zmienne

parametryczne.

tablica 6.1 —wartos$ci parametréow i zmiennych do funkcji (6-1)

warto$¢ opis Wartos¢ / zakres
v zmienna 0-+2m
0 zmienna 0+ 185
a parametr 32,5
h parametr 122
c parametr 0,882544
1,87
< & - | 12456.97m’
N
o
~
88,12
s 92m /

rys. 6.1 — wielkosci charakterystyczne modelu obliczeniowego.
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6.2 Zalozenia

Poprzednie rozdziaty byly poswiecone modelowi chtodni kominowej, pomniejszonej w skali.
Ten rozdziat skupia si¢ na budowli o rzeczywistych rozmiarach. Pomimo ze same modele maja
identyczny ksztalt, a jedynie r6znig si¢ rozmiarem, calego zagadnienia nie da si¢ przeskalowac bez
dodatkowych rozwazan. Najbardziej istotng zmiang jest tutaj liczba Reynoldsa. Przy predkosci
przeplywu ok. 40m/s i érednicy chlodni 65m , liczba Re = 1,7-108 . A zatem przeplyw jest
w zakresie nadkrytycznym. W przypadku modelu chtodni pomniejszonym w skali, liczby Re miescily
si¢ w zakresie podkrytycznym (lub krytycznym przy wigkszych predkosciach) Re = 5+ 10* + 5+ 10°.
Kolejng istotng kwestig jest wielkosc siatki. Zastosowana wielko$¢ elementu przysciennego 0,2mm
w matym modelu, po przeskalowaniu dajeelement o wielko$ci ok 100mm. Taki element skutkuje liczbg
Y+ napoziomie 8000, cojest zbyt wielkg wartoscig (zakres stosowalnosci Y+o0d 30 do300). Wymagany

jest ponowny dobor wielkosci siatki. Pozostate elementy do ustalenia to:

e wielko§¢ domeny — w matym modelu ta byla narzucona przez gabaryt tunelu
aerodynamicznego. W tym wypadku nalezy ja dobra¢ tak, by nie wptywala na mierzone
wartosci. Zazwyczaj przyjecie odleglosci scian bocznych oraz wlotu domeny od modelu
w zakresie 10 + 15D jest wystarczajace. Srednica modelu waha si¢ od 65 do 92m. Przyjeto
odlegtos¢ 1500m. Znacznie wigcej miejscapozostawiasi¢ za modelem, aby mogly rozwina¢ sig
naprzemienne odrywajace si¢ wiry. Dlatego za modelem domena jest dwukrotnie dtuzsza.
W poblizu modelu dodatkowo znajduje si¢ podziat wewnetrzny domeny, w celu zastosowania

zageszczenia siatki w najblizszym otoczeniu modelu.

wlot / inlet

rys. 6.2 — gabaryty modelu.

e profil predkosci wiatruna wlocie. Na potrzeby zaimplementowania rownan do programu Ansys
Fluent, wzory (2-11) — na profil predkosci wedtug Eurokodu uproszczone za pomoca programu
Wolfram Mathematica. Do wzoréw (2-11) podstawiono warto$ci odpowiadajace 11 kategorii
terenu i [ strefy obcigzenia wiatrem (wedlug Tablicy 2.1). Uproszczone wzory majg postaé

(6-2):
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rys. 6.3 — Profil predkosci wiatru w obliczeniach. V-inlet — ustawiona predkosé¢ wlotowa,

V-CFD — obliczona predkosé, zmierzona na wylocie.

W przypadku projektowania budowli, rozpatruje si¢ zazwyczaj jedna predkos¢ — na podstawie
norm projektowych. Przyjmuje si¢, ze najwigksza predkos¢, stanowi najbardziej niekorzystna.
Z uwagi na to, ze zmiennos$¢ obliczeniowej predkosci na terenach, gdzie wznosi si¢ chtodnie

ma matg zmiennos$¢, w analizie jest rozpatrywana jedna predkos¢.

o wielkosé kroku czasowego jest dobrana na podstawie zaleznosci w tablicy 4.6. Srednica chlodni
miescisi¢ wprzedziale 65 do92ma predkosci przepltywuod 22 do36m/s. Dla liczby podzialow
cyklu odrywania n—50, wielkos$¢ kroku czasowego powinna by¢ nie wicksza niz 0,176s do

0,408s. Z uwagi na przyjety typoszereg, do analizy jest zastosowany krok czasowy 0,1s.

6.3 Siatka dyskretna

Utworzenie takiej siatki przy powierzchni modelu, dla ktorej liczby y+ wynositaby ponizej 1,0,
jestbardzo trudne dla duzych obiektéw. Przyktadowo, przy predkosci 40m/s i Srednicy 65m, grubosé
pierwszego elementu przy powierzchni powinna wynosi¢ ok 0,026mm. Chcac zachowac proporcje
pomigdzy dlugosciami bokow objetosci skonczonych ponizej 100:1, nalezatoby stosowaé elementy
przypowierzchniowe o rozmiarze ok 2,6mm. Pole powierzchni ptaszcza catej chtodni wynosi ok.
39 000m?2. Zatem tylko pierwsza warstwa elementow przy powierzchni modelu powinna liczy¢ ok.
5,77 - 102 elementoéw. Przy wzroscie elementow (growth rate) rtownym 1,2 i proporcji bokéw 100:1

nalezatoby zastosowa¢ ok 15+20 warstw przysciennych. Do tego nalezy doliczy¢ jeszcze pozostale
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regiony siatki. Obecnie nie ma mozliwosci przeliczenia tak gestej siatki. W przypadku tej pracy nie ma
rowniez takiej potrzeby.

W przypadku stosowanego modelu turbulencji k- SST mozna z powodzeniem stosowac siatki
przy ktorych liczba y* mie$ci si¢ w zakresie 30+300. Wraz ze wzrostem liczby y* spada doktadnos¢
odwzorowania przeptywu, jest to jednak umiarkowany spadek doktadno$ci. Analiza wrazliwosci jest
przedstawiona narys. 6.4. Gorsze dla odwzorowania jest zastosowanie siatki, przy ktorej y+ miesci si
w zakresie od 10 (lub nawet 8) do 30. W tym zakresie model k-@ SST zazwyczaj nie daje dobrych
wynikow. W obliczeniach, zostata zastosowana siatka przy powierzchni modelu o grubosci 2+5mm.
Wielkos¢ elementdw przypowierzchniowych to ok 500mm. Liczebno$¢ siatki wynosi ok 6,5miliona
elementow. W zakresie w pelni turbulentnym, modele sg obliczane wolniej niz w przypadku zakresu

podkrytycznego, dlatego dalsze zageszczanie siatki jest bardzo ucigzliwe.
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rys. 6.4 — Analiza wrazliwosci rozwigzania na gestos¢ siatki, wyrazong w y*, na przyktadzie sity

oporu aerodynamicznego oraz maksymalnego ssania na Scianie boczne walca.
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6.4 Metody obliczen

W obliczeniach jest wykorzystany przetestowany poprzednio model turbulencji k- SST.
Obliczenia byly prowadzone bez wykorzystania procesoréw GPU. Zastosowane metody rozwigzania sg
zestawione w tablicy 6.2. Obliczenia byly prowadzone z wykorzystaniem komputerow duzej mocy

(HPC) w sieci PL-Grid w ramach przyznanego grantu.

Tablica 6.2— metody rozwigzania.

parametr Metoda rozwigzania
scheme coupled
Spatial Discretization Last Sequence Cell Based
Pressure PRESTO!

Momentum / Turbulent Kinetic Energy /

e e S d Order Upwind
Specific Dissipation Rate ccond Drder Upwin

Transient Formulation Second Order Implicit

6.5 Wyniki obliczen 1 ich interpretacja

Analiza zostata przeprowadzona w dwoch wariantach — ze stalg predkoscia na wlocie oraz
z predkoscia na wlocie okreslong profilem wiatru zmiennym podtug wysokosci z (rys. 6.3). Dlatego
wyniki w tym rozdziale sg przedstawione dla obu modeli. Z uwagi na trudno$¢ w interpretacji modelu
uwzgledniajacego profil predkosci, wyniki sg interpretowane w odniesieniu do modelu ze stalg

predkoscia.
6.5.1 Sila no$na i sita oporu

W pierwszej kolejnosci warto pochyli¢ si¢ nad modelem, w ktérym zastosowano statg predkosé
naptywu powietrza, zamiast profilu predkosci i turbulencji. Ten model jest nieco prostszy
w interpretacji, z uwagi na stalg warto$¢ predkosci odniesienia. Pole rzutu chtodni kominowej na
kierunek nawietrzny wynosi w tym wypadku 12456.97m?2, natomiast predkosci wlotu 40 m/s.

Po ustabilizowaniu obliczen (wykresy Cx, Cy) §rednia predko$¢ wylotowa wynosi 33,95m/s.
Ta warto$¢ jest przyjeta jako predkos¢ odniesienia. Srednia warto$é wspétczynnika sity oporu wynosi
Cx = 0,462, natomiast kwantyl 95% amplitudy, Cy = 0,180 a Cz = 0,076 . Zatem sita oporu to
4061 kN , natomiast amplituda sity nosnej Fy = 1459kN i Fz = —667,0kN . Sila pionowa
oddziatujena model w dot, a zatem zgodnie z kierunkiem grawitacji. Dla poréwnania, suma reakcji
pionowych z plaszcza chtodni kominowej to ok 220 000 kN. Dlatego sita pionowa od obcigzenia

wiatrem jest w tym wypadku pomijalnie mata. Nie mozna jednak zignorowa¢ sit poziomych Fx i Fy.
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rys. 6.5 — a) Przebieg wspolczynnika sity nosnej (cy), (cz) oraz sity opory (cx) po ustabilizowaniu.

b) Oznaczenia kierunkow oddziatywania.
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rys. 6.6 — analiza Fouriera i skiadowe czestotliwosci zmian sily nosnej.

Na podstawie dyskretnej transformaty Fouriera zostaly wyznaczone czg¢stotliwosci zmian sily
nosnej. W tym wypadku, wystepuje kilka sktadowych w zakresie 0,04+0,14Hz. Przy czym czestotliwos¢
drgan wtasnych konstrukcji chtodni o podobnych wymiarach wynosi ok 0,4+0,6Hz [1].

W przypadku modelu obliczeniowego, w ktorym zastosowano profil predkosci wiatru, nie jest
mozliwe prawidtowe podanie wspotczynnikoéw oddziatywania sit (Cx, Cy, Cz) z uwagi na to, ze nie
mozna jednoznacznie wskaza¢ predkosci odniesienia. Oczywiscie mozna t¢ predkos¢ usrednic, ale
wspolczynniki sity nie sg liniowo zalezne od predkosci, dlatego taki zabieg obarcza wynik btedem. Aby
W zamian, bardziej doktadnie jest przedstawienie wynikow w formiebezwzglednych sit oddziatujacych
na model. Wypadkowe sily oddzialujace na model zostaty przedstawione na rys. 6.7. Wspodtczynniki
sity, sa przedstawione narys. 6.8, jako uzupehienie interpretacji sit. Predkos¢ odniesienia zastosowana
do sporzadzenia wykresu (na rys. 6.8) wynosi 95,6% predkosci sredniej na wylocie z domeny. Wartos¢

zostata dobranaw takisposob,aby uzyska¢ identyczna §rednig warto$¢ wspotczynnika obcigzenia Cx =
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0,462. Dzigki temu zabiegowi mozna poréwnywac pozostate wielkosci wspolczynnikow: Cy = 0,204

i Cz = 0,0265 do wielkosci na podstawie modelu bez profilu predkosci.
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rys. 6.7 — sity nosne oraz sita oporu na podstawie modelu z profilem predkosci wiatru
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rys. 6.8 — wspotczynniki sit nosnych oraz sity oporu dla modelu z profilem wiatru

Warto jeszcze zwroci¢ uwage na sitg oddziatujaca na potdwke chlodni. Powierzchnie obrotowe
wykazujabowiem wigksza wrazliwos¢ na $ciskanierownoleznikoweniz na $ciskanie potudnikowe. Sita
oddziatujgca na lewa potdwke plaszcza to F,_;, a na prawg E,_,. Oznaczenia (zwroty) sit sg
zaprezentowane na rys. 6.9 w postaci wspotczynnika sity. Do ich wyznaczenia jako pole powierzchni

odniesienia postuzyfa potowa pola rzutu chtodni na kierunek wiatru 0,54,..
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rys. 6.9 — a) Oddziatywanie wiatru na potowki plaszcza. b) Oznaczenia zwrotéw sit F, _; i F,_,.

Dodatnia wartos¢ — rozcigganie migdzy potowkami.

Migdzy potowami powloki dominuje sita zwrécona na zewnatrz. Suma sit Fy,_; i F,_,- daje
wypadkows sile pomigdzy potowkami. Natomiast roznica migdzy nimi to wypadkowa sita dziatajaca
na calg chtodnig,a zatem F, . Potozenie krzywych wspotczynnikow sity powyzej osiobojetnej, Swiadezy
o sile rozciagajacej migdzy potdwkami. Oddziatywanie wiatru ma zatem korzystny efekt z uwagi na
stateczno$¢ 1 nie wprowadza dodatkowego $Sciskajacego oddzialywania do konstrukcji w rozpatrywanej

plaszczyznie.
6.5.2 Rozklad ci$nienia

Rozktad cisnienia na powierzchni chtodni kominowej jest najbardziej interesujacym ze
wszystkich wynikow. Stanowi on bowiem niemal bezposrednio obcigzenie konstrukcji, ktorego
wyznaczenie jest gldwnym celem tej pracy. Jak zaznaczono na poczatku pracy (na rys. 1.1) rzeczywisty
rozktad obcigzenia r6zni si¢ od normowego. Wedhug Eurokodu, ciSnienie wzrasta wraz z wysokoscia.
Rozklad ci$nienia na powtoce, wedtug analizy CFD, jest przedstawiony na rys. 6.10. Prezentowane
ci$nienie jest polem chwilowym, dla ostatniego kroku przyrostu czasu (t = 200s). Na jego podstawie
mozna zauwazy¢, ze ci$nienie na nawietrznej stronie (kolor czerwony) faktywnie wzrasta podiug
wysokosci. Natomiast ekstremum ssania na §cianach bocznych znajduje si¢ nie na gorze, lecz w rejonie
przewezania chlodni. To wiasnie odroznia rzeczywisty rozklad cisnienia od rozktadu obliczonego na

podstawie norm — jak dla walca.
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rys. 6.10 — Rozklad cisnienia na powierzchni konstrukcji.

Podobnie jak dla obliczen malego modelu (w rozdziale 4.8), rozklady ci$nienia sg
przedstawione w formie wykresow C, (@) na r6znych wysokosciach. Przekroje sg opisane na rys. 6.11.
Dla kazdego z przekrojow predkos¢ odniesienia jest wyznaczona indywidualnie. Przyktadowe rozklady
ci$nienia na powloce sg zestawione narys. 6.12. Wszystkie rozpatrywane przekroje sg zaprezentowane

w zalgczniku ,,Zalgcznik 4 — rozktady cisnienia”.

pl184z, v=34,16 m/s

pl75z, v=33,96 m/s
pl150z, v=33,32 m/s

pl122z, v=32,46 m/s
pl00z, v=31,63 m/s

p75z, v=30,44 m/s

p50z, v=28,76 m/s

p25z, v=25,88 m/s
pl0z, v=22 m/s

rys. 6.11 — Opis przekrojow, na ktorych wyznaczono rozklad cisnien, wraz z predkosciami odniesienia

na kolejnych wysokosciach — wedtug rownania (6-2).
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rys. 6.12 — Rozklady cisnienia na wybranych przekrojach: ,,ave” — Sredni rozktad cisnienia,

min/ max — wartosci skrajne; ,,ave-const” — Sredni rozktad na podstawie modelu bez profilu wiatru.
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W érodkowej czesci chtodni (przekroje p50z + pl150z) zakres zmienno$ci naprezen w czasie jest
bardzo maty. Sredniawspotczynnikaci$nienia wyznaczonana modelach z i bez profilu predko$ci niemal
pokrywa si¢. Mozna zatem wnioskowa¢, ze model jest mato wrazliwy na zmiang predkosci w pewnym
zakresie. Sam rozktad jest zblizony dla tego zaproponowanego w ramach Eurokodu [N-2]. Skrajne
rozktady ci$nienia (min, max) mocno rozchodza si¢ w strefach przy krawedziach ptaszcza. W srodkowej
czes$ci jednak rozklad ci$nienia jest prawie staty.

Poréwnanie wszystkich srednich rozktaddéw cisnienia jest przedstawione na rys. 6.13. Cisnienie
blisko krawedzi chlodni (przekroje p10zi p184z) znacznie odbiega od normowego rozktadu. Mozna
zaobserwowac o potowe mniejsze parcie na nawietrznej stronie (1) oraz mniejsze ssanie na $cianach
bocznych (2). Przekroje p10z i p184z sa jednak zlokalizowane w odleglosci 1 m od krawedzi ptaszcza,
dlatego rozbieznos¢ od normowego rozkladu jest zrozumiata. Co ciekawe, mozna zaobserwowac, ze w
srodkowej czesci chtodni (miejsce przewezenia w przekroju p122z 1 sgsiednie) ssanie na bocznych

$cianach jest nieco wicksze niz w przypadku rozktadu normowego.

Cp.[-]
A
— pl0z  —— pl84y
0.5k
p25z =---- Eurocode
a,° ps0z  ----- vGB
p75z
—0.5} pl00z
— pl22z
-L.0p — pl50z
— pl75z
-1.5¢ P
-2.0f

rys. 6.13 — srednie rozklady cisniania na ptaszczu wedtug CFD. Wyniki na przekrojach p10z+p184z
oraz wedtug norm Eurokod i VGB [N-2],[N-1].

Rozktad cis$nienia na powierzchni badanej konstrukcji jest aproksymowany za pomoca szeregu
Fouriera. Podobnie jak poprzednio wspotczynniki funkceji zostaty wyznaczone za pomoca programu
Wolfram Mathematica. Funkcja C,, (a) sktada si¢ w tym wypadku z 13 wyrazow (w tym jednego wyrazu

wolnego). Wartosci wspotczynnikow funkcji sg zestawione w tablicy 6.3, dla wszystkich przekrojow.

W kazdym przypadku szeregiem Fouriera byt aproksymowany usredniony rozktad ci$nienia.

Cpa) = Z a; Cos(a- i) (6-3)
i=0
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Tablica 6.3 — wartosci wspotczynnikéw do szeregu Fouriera

sktadowa pl0z p25z p50z p75z p100z pl22z pl50z pl75z pl184z

ajo -0.8185 | -0.6931 | -0.6072 | -0.5907 | -0.5856 | -0.5355 | -0.5625 | -0.4182 | -0.3651
ap 0.2996 04373 | 02166 | 0.1480 | 0.1205 | 0.1037 | 02110 | 03959 | 0.2940
ap; 0.7935 1.0100 | 1.0317 | 1.0340 1.0810 | 0.9742 1.0224 | 0.6908 | 0.3950
ag 0.2160 0.4469 | 05590 | 0.5968 | 0.6189 | 0.5750 | 0.4812 | 0.2938 | 0.1189
a4 -0.06130 | -0.16927 | -0.18011 | -0.17247 | -0.16403 | -0.14188 | -0.18292 | 0.05087 | 0.06377
as) 0.01238 | -0.03794 | -0.08437 | -0.09184 | -0.11416 | -0.10996 | -0.03424 | -0.11823 | -0.03593
ae) -0.00890 | 0.10635 | 0.12265 | 0.11131 | 0.12264 | 0.10816 | 0.09715 | 0.00449 | -0.01422
a7y -0.01562 | -0.07068 | -0.03641 | -0.01682 | -0.01207 | -0.00279 | -0.05442 | 0.06140 | -0.00242
ag; 0.01619 | 0.00608 | -0.04120 [ -0.05391 | -0.06296 | -0.06114 | -0.01579 | -0.02216 | 0.01069
ap 0.00606 | 0.02469 | 0.03891 | 0.03900 | 0.03957 | 0.03303 | 0.03991 | -0.04111 | -0.00076
ario] -0.01951 | -0.01910 | 0.00308 | 0.00923 | 0.01637 | 0.01922 | -0.02038 | 0.04188 | -0.00620
ap ) -0.00038 | -0.00268 | -0.03128 | -0.03438 | -0.03969 | -0.03578 | -0.01461 | -0.00638 | -0.00138
o] 0.00775 | 0.01269 | 0.01861 | 0.01498 | 0.01256 | 0.00747 | 0.02551 | -0.01652 | 0.00082
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rys. 6.14 — Graficzna reprezentacja wspotczynnikow funkcji aproksymacyjnej a jo+a; ;.
Wspotczynniki szeregu Fouriera zestawione w tablicy 6.3 mozna zestawi¢ w formie graficznej

rys. 6.14. W skrajnych przekrojach (p10zip 184z) rozktad ci$nienia jest wyraznie zaburzony, dlatego

wartosci wspotczynnikow a[i] znaczaco odstaja od reszty. W pozostatych jednak przekrojach
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wspotezynnik aj; ma tendencj¢ wzrostowa na catej wysokosci chlodni. W przypadku wartosci apj-agp),

mozna zauwazy¢ wyrazna krzywizng na wykresach. W przypadku wspotczynnikow a4 +aje) nie majuz

wyraznie widocznych tendencji a wartoSci ap+ap,; zmieniaja si¢ w sposob chaotyczny.

Aproksymowanie rozktadow wspolczynnikow aj; ciaglymi funkcjami nie bedzie tutaj zasadne,

poniewaz funkcje do opisu niektorych wspotczynnikow bytyby bardzo ztozone. Zamiast tego, do

wyznaczenia rozktadu cis$nienia na wysokosciach innych niz te odczytane mozna skorzystac

z interpolacji liniowej pomigdzy wspdlczynnikami aj;; na r6znych wysokos$ciach.

Rozklad wspolczynnika cisnienia, uzyskany z wykorzystaniem interpolacji pomigdzy

wyrazeniamiajnaréznych wysokosciachjest przedstawionynarys. 6.15. Uzyskany rozktad jest ciagly

pokrywasie z rozktadem ci$nieniana rys. 6.10. Metoda z wykorzystaniem interpolacji liniowej, cho¢

jest dosy¢ prosta z punktu widzenia matematyki, jest rowniez dosy¢ pracochtonna i skomplikowana z

uwagi na procedurg obliczeniowa (wymaga wyznaczenia wspotczynnikéw aj; na kazdej rozpatrywanej

wysokosci). Ponadto interpolacja liniowa przy niedostatecznej liczbie zmierzonych przekrojow moze

prowadzi¢ do obnizenia doktadno$ci wyznaczania rozkladu ci$nienia. Z tego powodu kwestia

matematycznego opisu funkcji aproksymujacej dwoch zmiennych Cp(z, ) pozostaje nie rozwigzana

W niniejszej pracy.
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rys. 6.15 — Rozklad cisnienia, wyrazony wspotczynnikiem C,(z,a) na rozwinieciu powierzchni potowy

chtodni kominowej. Jednostki z — [m), a — [°]. Rozktad wyznaczony na podstawie interpolacji

w inzZynierskim programie Excel.
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6.5.3 Pola predkosci.

Ansys
2024 R2

16000 m)

75000 7500

rys. 6.16 — Linie przeptywu wokot chtodni kominowej.

Pole predkosci za badang konstrukcja nie jest szczeg6lnie istotne dla rozktadu ci$nienia. Warto
jednak zwroci¢é uwage, na harmonicznie zmienny w czasie przeptyw za konstrukcjg. Chlodnie
kominowe, dla zagwarantowania ciggtosci w chtodzeniu wody w razie awarii, zazwyczaj s§ wznoszone
w bateriach zawierajgcych minimum dwie budowle. Sg one zlokalizowane w bliskim sgsiedztwie, co
znacznie komplikuje proces wyznaczania obcigzenia wiatrem. Chociaz niniejsza praca nie jest
poswigcona obcigzeniu konstrukcji w §ladzie aerodynamicznym warto przypomniec, ze jest to realny

problem. Zignorowanie tego zjawiska w przesztosci doprowadzito do kilkukatastrofbudowlanych [75].

Velocity

57
52
47
42
37
31
26
21
16
10
5

[m s-1]

rys. 6.17 — Pole predkosci w przekroju pionowym przez o$ symetrii chtodni kominowe;.
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Widoczny na rys. 6.17 przeptyw za chtodnig jest mocno turbulentny. Chtodnia powoduje
wyhamowanie przeptywu w $ladzie aerodynamicznym. Miejscami pojawia si¢ przeptyw o skladowe;j
poziomej zwroconej przeciwnie do gtdwnego kierunku przeptywu. Linie pradu oraz pola predkosci na
poziomych przekrojach s przedstawione na rys. 6.18. W §rodkowej cz¢sci (przekrdj na wysokosci

100m—p100) wytworzyl si¢ przeptyw przypominajacy naprzemienne odrywanie wirow od powierzchni

chtodni. Zjawisko to ma jednak charakter lokalny i nie wystepuje na catej wysokosci.

W ‘u‘ il

1

pl150

om0 i

8w =0

rys. 6.18 — Linie przeptywu oraz pola predkosci na wysokosciach 50, 100 i 150m n.p.t.
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Zaobserwowany niestacjonarny przeptyw za chlodnig nie jest nowym odkryciem, ale
potwierdza obecno$¢ zjawisk zwigzanych z wirami von Kéarména. Jest to szczegodlnie niebezpieczne
zjawisko, gdy czestotliwo$¢ odrywania wirdw pokrywa si¢ z czgstotliwoscia drgan wiasnych chiodni.
W rozpatrywanym przypadku, czgstotliwosci drgan wlasnych sg jednak zwykle wicksze [1]. O wiele
bardziej niekorzystna sytuacja wystgpuje, gdy rozpatruje si¢ kilka budowli ustawionych w szeregu
réwnolegtym do kierunku wiatru (lub pod pewnym katem). Woéwczas cyklicznie zmieniajace si¢
obcigzenie moze doprowadzi¢ do awarii konstrukcji na zawietrznej stronie. Aerodynamice uktadu kilku
walcow poswigcono uwage miedzy innymi w pracach [4],[77]. Przedstawione prace porownuja jednak
interakcje walcow, a nie powlok hiperboloidalnych lub katenoidalnych. Z uwagina ztozonos$¢ zagadnien
w procesie projektowania chtodni, wptyw interakcji pomigdzy chtodniami powinien by¢ wyznaczany

indywidualnie dla kazdego przypadku metodami numerycznymi lub eksperymentalnymi.
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7 Zgloszenie patentowe — waga aerodynamiczna

W ramach prowadzonych badan, zostalo przygotowane urzadzenie pomiarowe do
jednoczesnego pomiaru trzech sktadowych sity i trzech sktadowych momentu dziatajgcego ma model
mieszczony w tunelu aerodynamicznym. Urzadzenie zostato rowniez zgtoszone jako wynalazek do
polskiego urzedupatentowego, gdzie otrzymato numer zgltoszenia P.445446. Ostatecznie urzadzenie nie
zostato wykorzystane w badaniach, ale powstat jego prototyp gotowy do uzycia. Samo urzadzenie jest

owocem pracy zespotu, do ktérego autor niniejszej pracy nalezal.

rys. 7.1 — Prototyp autorskiej wagi aerodynamicznej w obudowie oraz bez niej [76].

7.1 Zasada dziatania urzadzenia

Waga sklada si¢ sze$ciu niezaleznych czujnikow sity (belek tensometrycznych NA27) rys. 7.3.
Belki zostaty pogrupowane w dwa zbiory. Wewnatrz zbiorow belki sa pofaczone rownolegle ze soba.
Zbiory sg natomiast ztagczone szeregowo — przez co waga ma ,,warstwowa budowe”. Dzigki takiemu
rozwiazaniu mozna rozdzieli¢ myslowo cale urzadzenie na dwa niezalezne mechanizmy. Takie

rozwigzanie znacznie utatwia proces kalibracji oraz upraszcza sama konstrukcje.

il
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rys. 7.3 — Schemat polqczenia czujnikow wagi aerodynamicznej [76].

Wyodrgbnione zbiory czujnikoéw ro6znig si¢ ustawieniem belek tensometrycznych (zgodnie

zrys. 7.3):

e czujniki ustawione pionowo [A] (pomiar pionowej sity) odpowiedzialne za wyznaczenie sily
pionowej Fz oraz momentéw wzgledem poziomych osi Mx, My,
e czujniki ustawione poziomo [B] (pomiar poziomej sity) odpowiedzialne za wyznaczenie

poziomych sit Fx i Fy oraz momentu wzglgdem pionowej osi Mz.

[Ay, 4z, As] - [E,. My, M, ]

E,.
7-1
[B, By, B3] = |F. E,, M,] (7-1)

7.2 Budowa i zastosowanie wagi

Waga zostata zaprojektowana tak, aby byto mozliwe zamontowanie jej na ptaskiej powierzchni

1 nie zaburzata przeptywu. Dlatego jej model w rzucie jest okragly, a profil wysoko$¢ ograniczony do
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minimum. Prototyp wagi, zbudowany z plyt aluminiowych oraztacznikow wydrukowanychna drukarce
3D ma wysoko$¢ 7cm. Niemnigj jednak, z zastosowaniem tych samych belek, teoretycznie mozna
obnizy¢ profil wagi do 4,5cm. Waga zostata wyposazona w 2 wymienne obudowy — do mocowania na
stole, oraz do mocowania w otworze pod stotem. Druga konfiguracja jest szczegdlnie przydatna,
w badaniach budowli, poniewaz mozna caltkowicie wyeliminowa¢ wptyw wagi na badany przeptyw.

Konstrukcja zbudowanego prototypuwagi opiera si¢ na trzech aluminiowych ptytach o grubosci
4mm, z ktorych zostaty wyciete pozadane ksztatty. Elementy faczace do ogranicznikoéw przesuwu oraz
belek tensometrycznych zostaty wydrukowane na drukarce 3D z tworzywa PLA lub ABS. Lozyska
zostaly wykonane z kul stalowych o $rednicy 3cm. Do utworzenia prowadzen poziomych zostaty

wykorzystane tozyska toczne o matej srednicy.

Waga
aerodynamiczna

/ Model ‘;"“ / model
v m . — ‘ ; podtoze
P iy m— ‘ “

/ AN "!o‘:

g Y 2

waga podioze \ waga

1
rys. 7.4 — Przyklad zastosowania wagi w tunelu oraz konfiguracje obudowy: do ustawienia na stole

i do zamontowani w otworze w stole [76].
7.3 Schemat podtaczenia elektrycznego

Podstawowym zalozeniem budowy wagi byta jego niska cena. Na dzien rozpoczgcia prac nad
urzadzeniem zespot nie dysponowal znacznymi $rodkami finansowymi, dlatego do budowy
wykorzystano tatwo dostgpne komponenty. Jako czujniki sily zostaly wykorzystane belki
tensometryczne NA27 o udzwigu do 20N, zasilane przez wzmacniacze sygnalu HX711. Catos¢ jest
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podtaczona do programowalnego kontrolera Arduino Uno R3. Cato$¢ komunikuje si¢ z komputerem za
pomoca zlacza USB, przez port COM3. Dzigki temu jest mozliwe wyswietlanie i monitorowanie na
zywo odczytow w programie MS Excel. W celu zredukowania elektroniki wewnatrz wagi, kontroler
oraz wzmacniacze zostaly zamontowane w skrzynce poza obudowa wagi i poza tunelem

aerodynamicznym.

rys. 7.5 — Polgczone wzmacniacze sygnatu HX711 do kontrolera Arduino [76].

I
1 1 L ] L

".‘ O '. " [Ax7aq] [px7d) [axzad] [x7zaq] [Bxiza Bz
1 1 - -

. Microcontroller

i
i
i

PC

GND

5V DC

Signal - A+

NAZH\/—\/—EJ A1 J Signal + A L:%E ,Eé— o

—— SCK

PC

L]

2
rys. 7.6 — Schemat polgczenia elektrycznego komponentow, oraz szczegotowy schemat polgczenia
Belka tensometryczna <> HX 711 <> Arduino <> PC. Przewody czarny i czerwonym to przewody

zasilajqce, pozostate to przewody sygnatowe — zgodnie z kolorami urzgdzen. [76].
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Same zastosowane komponenty (belki tensometryczne NA27) pracuja z doktadnoscia do
czterech cyfrznaczacych. Przy jednoczesnym podtaczeniu szesciubeleczek, kontroler Arduino pozwala
na probkowanie z czgstotliwoscig ok. 10Hz. Dla statycznych obcigzen wywotanych wiatrem jest to
dostatecznie duzo, cho¢ w przypadku wystapienia odrywania wir6w von Karmana, jest potrzebne

wigksza czestotliwo$¢ odczytu wynikow.
7.4 Przetwarzanie danych i proces kalibracji wagi

Zaproponowane urzadzenie jest wewnetrznie statycznie wyznaczalne, dlatego znajac jego
geometrie (rys. 7.7) oraz state sprezyste dla kazdej z belek mozna wyznaczy¢ wektor sit analitycznie
stosujgc rownania (7-2). Takie podejécie wymaga jednak niezaleznej kalibracji kazdej z belek. Dlatego
kalibracja jest prowadzona na zlozonej wadze aerodynamicznej. Sity po kalibracji, wyznacza si¢
stosujagc rownania (7-3). Poniewaz waga zostala podzielona na dwie warstwy, sktadowe tez sa
rozdzielone na dwie grupy, ktére wzajemnie nie wplywaja na siebie.

Kalibracja w tym wypadku polega na znalezieniu wspotczynnikow x; oraz wyrazow wolnych
C;. Niewiadomych jest tacznie 24, dlatego do pelnej kalibracji wagi wymagane jest zastosowanie co

najmniej 24 znanych obcigzen.

rys. 7.7 — Kqty pomiedzy poszczegolnymi belkami tensometrycznymi na piycie dolnej i gornej.

2 4
a) F)'(:Bl-sin,@+BZ-sin(ﬁ +§”)+Bg'sin(ﬁ +§ﬂ)
2 4
b) Fi'=Bl'C05ﬁ+Bz'C05(ﬁ+§1T)+B3-cos(ﬁ+§n->
2 4 (7-2)
d) My =R, - A -sin(a) + R - A, .sin(a +§7T)++R1-A1 -sin<a+§n)
2 2
e) My =Rq- 44 -cos(a)+R1-A2-cos(a +§T[)+R1'A3 -cos(a +§n>
f) MZ=R2'(Bl +BZ+B3)

Roéwnania (7-3) mozna zapisac¢ réwniez w postaci macierzowej (7-4):
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a) Fx=x1*Bl4+x,*B2+x3%B3+ Cpy
b) F, =x4*Bl+x5*B2+xs*B3+ Cpy
c) Fz=x,xA1 +xg* A2 + x9* A3 + Cp, (-3
d) Mx =x19 A1 +x11* A2 + x15 - A3+ Cyy,
e) Mx =x19 A1 +x11- A2 + x15 - A3+ Cyy,
f) My = x13" Al + X414 A2+ x15- A3 + Cpyy
FM=AB XX+ (C (7-4)

Gdzie wektor AB zawiera odczyty z belek tensometrycznych, wektor C zawiera wyrazy wolne,
Wektor FM zawiera wynik — czyli sktadowe sily i momenty. Natomiast macierz X zawiera sktadowe

stale wspotczynniki proporcjonalnosci dla wagi.

AB=[A A, As3,Bi B, Bs] (7-5)
C= [CFx: CFy' CFZ,CMx, CMy; CMz]
FM=[E F, E My M, M,

0 0 x7 x10 x13 O
0 0 x8 x11 x14 O

X = 0 0 x9 x12 x15 O
x1 x4 0 0 0 x16 (7-6)

x2 x5 0 0 0 x17
x3 x6 0 0 0 x18

W celu usprawnienia procesu kalibracji, na wadze zostata umieszczona plansza kalibracyjna,
ktoraumozliwiazidentyfikowanie obcigzenia bezwykonywania pomiarow potozeniaobcigznik ow (rys.
7.8). Wyniki sa zapisywane w pamigci komputera (w programie MS Excel). Kalibracja jest
przeprowadzona na wickszej liczbie punktow niz jest to konieczne, aby byto mozliwe przeprowadzenie

regresji oraz sprawdzenie powtarzalnosci otrzymanych wynikow.

rys. 7.8 — Plansza do kalibracji wagi aerodynamiczne;.
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rys. 7.9 — Wizualizacja odczytu z wagi w programie MS Excel.

Po przeprowadzeniu kalibracji udato si¢ wyznaczy¢ stale kalibracyjne. W przypadku
sktadowych sity Fx, Mx, My udato si¢ uzyska¢ dobrg doktadno$¢ pomiarow. Blad wzgledny wagi
wynosi ponizej 1%. Waga rowniez powraca do stanu zerowego po zdjeciu obcigzenia. Niestety dla
sktadowychsity Fx, Fy oraz Mz nie udatosi¢ uzyska¢ zadowalajacej doktadnosci. Sredni btad wzgledny
to 6%, przy czym w skrajnym przy przypadku nawet 12%. Waga rowniez nie powracata do stanu
zerowego po zdjeciu obcigzenia. Powodem tego byty duze tarciai luzy wewnetrzne. Sg one szczegonie
widoczne przy matych wartos$ciach obcigzen.

Z uwagi na to, ze nie udato si¢ uzyskac zadowalajacej doktadnosci, badania laboratoryjne nie
zostaly powtorzone z udzialem stworzonego prototypu wagi. W dalszych planach badawczych jest
jednak rozwdj urzadzenia oraz jego ponowna budowa z lepszej jakosci materiatdow oraz wigksza

precyzja wykonania.
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& Whnioski koncowe

8.1 Podsumowanie

W ramach niniejszej pracy, zostaty przeprowadzone obliczenia numeryczne przeptywu wiatru
wokot wzorcowej chtodni kominowej. Zostaly wykonane badania eksperymentalne w tunelu
aerodynamicznym na modelu zmniejszonym w skali. Jako uzupelnienie, zadbano réwniez o analiz¢
CFD odwzorowujaca badania eksperymentalne. Wszystkie obliczenia numeryczne byly prowadzone w
programie Ansys Fluent, na wlasnej stacji graficznej, serwerze obliczeniowym Katedry Mechaniki
i Mostow, na wydziale Budownictwa Politechniki Slaskiej oraz klastrze obliczeniowym sieci PL-Grid
(wybormaszyna w zalezno$ci od wielkosci modelu—ilo$¢ elementow). Integralng czeScigobliczen byly
analizy wrazliwos$ci rozwigzania na wybrane parametry (m. in. gestos$¢ siatki, wielko$¢ kroku
czasowego, model turbulencji).

W ramach wzajemnej weryfikacji, udato si¢ stwierdzi¢, ze eksperyment oraz analiza CFD daly
zbiezne wyniki w zakresie pol predkosci przeplywu za badanym modelem. W ten sposob obliczenia
numeryczne zostaly zwalidowane badaniem laboratoryjnym. Stworzony model obliczeniowy poshizyt

do wyznaczenia obcigzenia wiatrem konstrukcji a cel pracy zostal osiagniety.

Efektem rozwazan sa mapy rozktadu ci$nienia na powierzchni chtodni kominowej. Wyniki
zostaty porownane do wielko$ci wyznaczonych zgodnie z norma. Praca pokazata, ze wynikowy rozktad
ci$nienia zauwazalnie odbiega od obcigzenia wyznaczonego jak dla walca. Roznice nie sg bardzo duze,
ale moga w istotny sposdob wplyna¢ na etap projektowania konstrukcji oraz otwieraja droge do
optymalizacji geometrii betonowych chlodni kominowych. Zaobserwowano rowniez, ze opoOr
aerodynamiczny katenoidalnej chtodni kominowej jest mniejszy niz w przypadku walca o podobnych

wymiarach i takiej samej powierzchni odniesienia. Udowodnione zostaly tezy pracy:

e chlodnia katenoidalna stawia inny opor aerodynamiczny niz walec,

e na powierzchni chtodni kominowej rozklad ci$nienia jest inny niz dla walca.

Uzyskane rozktady ci$nienia, w postaci bezwymiarowych wspotczynnikéw rozkladu ci$nienia
Cp, sity oporu C oraz sily nosnej C,,C,, mogg zosta¢ wykorzystane w procesie projektowania
konstrukcji, dla chtodni o podobnych wymiarach. Do uniwersalnego zastosowania otrzymanych
wynikow nalezaloby jednak wykona¢ opracowanie dla szerszego spektrum geometrii, w szczeg6dnosci
uwzgledniajgcego rdzne Srednice w przekroju poziomym chlodni.

Warto zwrocié jeszcze uwagg, ze niewielka optymalizacja duzej konstrukeji (jaka jest chlodnia
kominowa), poskutkuje sporg oszczednoscig materiatu, dlatego temat ma potencjat do dalszego
poglebiania. Geometria uzytego modelu obliczeniowego zostata wygenerowana za pomoca funkcji

katenoidy. Model wykonano bez uproszczen czy aproksymacji ksztattu odcinkami stozkdéw lub walcow.
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Dzi¢ki temu, uzyskane rozktady ciSnienia mozna przypisa¢ do modelu konstrukcyjnego, opisanego ta
samg funkcjg bez stosowania technik interpolacji. To z kolei pozwala na uruchomienie obliczen
sprzezonych (analiza ,,2-way FSI”” — Fluid-Structure Interaction), do modelowania optywu i deformacji

konstrukcji w jednej analizie przyrostowe;j.
8.2 Mozliwe kierunki rozwoju pracy

W ramach rozwoju zaprezentowanego tematu, rozwaza si¢ przeprowadzenie parametrycznej
analizy CFD, dlar6znych geometrii budowli. Zaprezentowane wyniki dotycza jednej geometrii chlodni.
Jednak kompleksowe rozpoznanie, wymaga opisu szerszej liczby wariantow. Opracowane kroki
numerycznego wyznaczania rozkladu obcigzenia, moga zosta¢ zautomatyzowane (na przykiad
w srodowisku Ansys Workbench). Dzigki temu rozwigzanie wickszej liczby wariantow
geometrycznych powinno by¢ mozliwe bez wigkszego nakladu pracy czlowiek. Wymaga jednak
znacznej mocy obliczeniowej 1 czasu pracy komputera. Chtodnie kominowe sg jednak dosy¢
unikatowymi konstrukcjami, dlatego nalezy rozwazy¢, czy indywidualne symulacje obcigzenia wiatrem
nie bedg tanszym i bardziej dokladna metoda.

Zaprezentowane wyniki, zostaty aproksymowane szeregiem Fouriera w taki sposob, ze mozna
obliczy¢ rozktad cisnienia w dowolnymmiejscu ptaszcza chtodni, lecz proceduraobliczeniowa wymaga
stosowania interpolacji. W pracy zastosowano najprostszg interpolacj¢ liniowg. Jest to dosy¢
niewdzigczna w implementacji metoda, dlatego kolejnym kierunkiem rozwoju prac, mogtby by¢ opis
matematyczny rozkfadu ci$nienia na powloce, tak aby mozna byto sprowadzi¢ rozktad ci$nienia C;, do
funkcji dwoch zmiennych (kgta 6 1 wysokosci z) — €, = f(6,z). Cel tej aproksymacji to utworzenie
przyjaznej do stosowania metody wyznaczania rozktadu obcigzenia wiatrem.

Trzecim kierunkiem rozwoju sg prace poswigcone zgloszonej do urzedu patentowego wadze
aerodynamicznej. Istniejacy prototyp dziala, chociazjego dzialanie wymaga dopracowania. Prace nad
urzgdzeniem skupig si¢ nad wytworzeniem kolejnego prototypu, z wigksza doktadnoscig oraz
z wykorzystaniem twardszych materiatow do konstrukcji wagi. Samo urzadzenie posiada tez kilka wad,
technicznych ktdre powinny zosta¢ wyeliminowane podczas tworzenie kolejnej wersji. Funkcjonalna
waga stanowi dobre narzedzie do prowadzenia badan przeptywu dla skomplikowanych geometrii

konstrukcji lub elementow wyposazenia konstrukcji.
8.3 Inne osiggniecia

W trakcie trwania doktoratu powstaly autorskie prace zwigzane z tematyka chlodni
kominowych. Publikacje [74] 1 [1] sa poswigcone matematycznemu opisowi ksztattu oraz wpltywowi
geometrii chtodni na wielko$ci sit wewngtrznych i wymiarowania. Praca [45] jest po§wiecona budowie

prezentowanej wagi aerodynamicznej. Doktorant brat rowniez udziat jako cztonek zespotu w procesie
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tworzenia innych prac poswigconych dynamice chtodni kominowych [81]+[83] oraz badaniom
aerodynamicznym innych obiektow [84], [85].

Powstalo roéwniez kilka innych publikacji nie zwigzanych z tematykg doktoratu, ze
wspotudziatem doktoranta: [78]+[80] Dotyczg one badan i analiz numerycznych szklanych elementow
(IGU), w ktorych zakres obowigzkow obejmowalt przygotowanie modeli numerycznych w programie
ABAQUS. Powstaly tez referaty zwigzane z praca zawodowa jako projektant konstrukcji metalowych
dla firm Optimal Design of Structures Sp. z o.0. 1 Pracownia Inzynierska Modylion. Publikacje:
[86] — autorski referat dotyczacy obcigzenia wiatrem rurociggow oraz [87],[88] — wspotautorskie prace

poswiecone wybranym zagadnieniom projektowania konstrukcji stalowych.
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