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BADANIE SLADU AERODYNAMICZNEGO
MODELU OBLODZONEGO ClI EGNA MOSTU
PODWIESZONEGO

W niniejszym artykule przedstawiono sposob i wyrbkidania ptaskiego przepty-
wu powietrza wéladzie aerodynamicznym za nieruchomym modelem clolioeigo
ciegha mostu podwieszonego w zakresie licBsynoldseod 2,7-16 do 6,4- 16,
przy sredniej intensywngxi turbulencji 3%.Badania wykonano w tunelu aerody-
namicznym z komarklimatyczry Laboratorium Czeskiej Akademii Nauk w Tel
W komorze klimatycznej przeprowadzonosdiadczalne oblodzenie modeluci
gna mostowego o osi nachylonej padein 38 do ptaszczyzny poziomej. Ksztalt
oblodzonej powierzchni ¢ggna zarejestrowano metptbtogrametrii cyfrowej. Do
bada& w komorze aerodynamicznej wykonano nowy model dddmego gigna
metod, druku 3D.Badanigladu aerodynamicznego wykonano z zastosowaniem
optycznej wizualizacji PIV (angParticle Image Velocimetjy zwanej cyfrow
anemomety obrazove. Na podstawie wizualizacji ustalone zostatyediosci

i kierunki przeptywu poszczegélnych strug powietrparametry geometryczne
sciezki wirowej i lokalizacja punktow oderwania od modebarstwy przyciennej
powietrza. Otrzymane wyniki pozwolity na poznanjawisk zachodzcych pod-
czas optywu powietrza wokoét modelu oblodzoneggica.

Stowa kluczowe:aerodynamika, oblodzenie,egho mostowe, optyczna wizuali-
zacja,sciezka wirowa

1. Wprowadzenie

W wyniku optywu powietrza wokét ciat nieoptywowycha scianie na-
wietrznej ciata powstaje nadaienie, z& za cialem powstaje obszar obmego
cisnienia, nazywanyladem aerodynamicznym. Wypadkowa sit aerodynamicz-
nych dzialajcych na ciato w kierunku wiatru nazywana jess siporu aerody-
namicznego. Charaktefladu aerodynamicznego, jego cechy geometryczne
i lokalizacja punktow oderwania warstwy pfziennej maj decydujcy wptyw
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na oddziatywanie naptywstego powietrza na ciato. Dlatego poznanie zjawisk
zachodzcych podczas optywu powietrza wokét budowli, aztalpoznanie jej
waznych parametrow aerodynamicznych, np. licZtyouhalai wspdtczynni-
kow sit aerodynamicznych, stanowi podsgato sformutowania matematyczne-
go opisu obgzenia wiatrem w celu przewidywania odpowiedzi budomd
dziatanie wiatru. W przypadku ciat o przekrojachokeych, do ktorych zalicza-

ja si¢ ciggna mostow podwieszonych, zagadnieniaatdabrze poznane i przed-
stawione w literaturze [2]. Zjawiska optywu powigdrzaleg tu przede wszyst-
kim od liczbyReynoldsaprzy czym wyrania sk jej trzy podstawowe zakresy,
tj. podkrytyczny, krytyczny i nadkrytyczny [2].

Oblodzenie aigien mostéw podwieszonych zmienia zrgce optyw po-
wietrza wokot tych elementéw, ich aerodynaenik moze przyczynt sie do
wickszego obeaizenia ceégien pod wpltywem dziatania wiatru. Potwierdzeniem
tego g wyniki pomiaru drga wymuszonych wiatrem oblodzonego pionowego
wieszaka mostu wigzego Great Belt East Bridge w Danii [3]. Drganiasda-
ka, ktore zarejestrowano w dniu 29.03.2001r., ditargzowaly s¢ amplitud
rzedu 1,4 m w kierunku poprzecznym do kierunku widtrs0 m w kierunku
wiatru. Naleyy podkrélié, ze tak due amplitudy drga pod wplywem wiatru nie
byly obserwowane w przypadku nieoblodzonego wieszalyjasnienie przy-
czyn obcizenia oblodzonych egien mostowych pod wpltywem dziatania wiatru
wymaga poznania zjawisk zachadych podczas optywu powietrza wokét tych
elementéw i ich parametrow aerodynamicznych. Pabji dotyczce tych za-
gadnié 53 dotychczas nieliczne i niewystarczag do petnego opisu problemu,
stad obecnie istnieje dia potrzeba wykonania takich bada

W artykule przedstawiono sposob i wyniki badaniasglego przeptywu
powietrza wsladzie aerodynamicznym za nieruchomym modelem doioelgo
ciegna mostu podwieszonego w zakresie licRgynoldséRe od 2,7-16 do
6,4- 10, przysredniej intensywnéxi turbulencji 3%.Badania wykonano w tunelu
aerodynamicznym z komoklimatyczry Laboratorium Czeskiej Akademii Na-
uk w Tek. Zastosowano optyczrwizualizacg PIV (ang.Particle Image Velo-
cimetry), zwary cyfrowa anemomets obrazovd. Okreslono prdkosci i kierunki
przeptywu poszczegolnych strug powietrza, paramegpmetrycznesciezki
wirowej, a take lokalizacg punktéw oderwania od modelu warstwy pi@gn-
nej strug powietrza. Otrzymane wyniki pozwolity paznanie zjawisk zacho-
dzacych podczas optywu powietrza wokét modelu oblodzpmcegna.

2. D&dwiadczalne oblodzenie i przygotowanie modelu ggna do
badan w komorze aerodynamicznej

W komorze klimatycznej tunelu aerodynamicznego wkwm ddéwiad-
czalne oblodzenie modeluegha o przekroju kotlowym érednicy zewntrznej
16 cm i diugéci modelu 250 cm. Model zamocowano pagekn 30 do ptasz-
czyzny poziomej na przygotowanej konstrukcji rampwe wyniku oblodzenia
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otrzymano niesymetryczny przekréj poprzeczny modgluw gornej czsci
ksztalt oblodzenia zkiony byt do kotowego, Zaw dolnej czsci powstato cha-
rakterystyczne oblodzenie w postaeiber. Catkowita wysokdé oblodzonego
przekroju poprzecznego wyniosta 19,2 cn jyo szerok& 18,1 cm. Ksztalt
oblodzonej powierzchni ¢jna zarejestrowano metpdotogrametrii cyfrowe;j.
Do bada w komorze aerodynamicznej wykonano nowy model didmego
ciegna w skali 1:1,6 metaddruku 3D. Wysoké& przekroju poprzecznego tego
modelu byta réwna 12,0 cm, szerékd 1,3 cm, zadtugas¢ 43,5 cm (rys. 1).

Doktadny opis sposobu, warunkéw ifdamwego efektu oblodzenia modelu
ciegna, a take sposobu przygotowania nowego modelu oblodzonegma do
bada w komorze aerodynamicznej przedstawiono w praty [4

b) ‘~—11,3 cm——‘

zebra
lodowe

|k12,0 cmgl

Rys. 1. a) Model oblodzonegcegha i b) przekrdj poprzeczny modelu
Fig. 1. a) Iced cable model andb) the cross-sedidhe model

3. Sposob i warunki wykonania optycznej wizualizagjPIV

Optyczna wizualizacja PIV polega na cyfrowe] reggt obrazu ptaskiego
obszaru zawieragego c3zsteczki posiewu poruszge sé w przeplywie powie-
trza i charakteryzgge ten przeplyw. Rejestrowana powierzchnia przeptyw
oswietlana jest ptaszczyzriwiatta lasera, tzw. riem swietlnym, z& rejestracja
tej powierzchni odbywa siw kierunku prostopadiym do kierunkwiatta. W celu
wyznaczenia pola pdkosci i kierunkéw poszczegdlnych strug powietrza ko-
nieczna jest rejestracja obrazow w odpowiedniokichti znanych odgpach
czasowych, np. co 0,1 sekundy. Npsie na podstawie dwuwymiarowej funkcji
korelacji wzajemnej zarejestrowanych obrazéw wyzaae jest pole przemiesz-
czen czsteczek posiewu. Zngj czas pongidzy zdgciami mazna wyznacz§ pole
predkasci przeptywu [1].

Do wykonania wizualizacji PIV wykorzystano ngstijace elementy:(1)laser
impulsowy, emitujcy swiatlto w kolorze zielonym, o podwdjnej glowicy hawm
nicznej 532 nm i gstaici 47-63 Hz, w ktérym optyka ria swietlhego zamoco-
wana byla bezpoednio do glowicy lasera, (2) szybkoklatkpwamee cyfro-
wa(CCD) wyposaomng w statoogniskowy obiektyw Zeiss Planar T o ognig&p
50 mm i maksymalnej przestonie /1,4, (3) genergosiewu pajczony z ze-
wnetrznym zrodtem powietrza pod @iieniem, (4) modut synchronizacji lasera
i kamery, (5) specjalistyczne oprogramowanie Dye&tudio do sterowania uyz
dzeniami pomiarowymi i unidiwiajace analiz i obréble otrzymanych wynikow.



418 P. Gérski, M. Tatara

Wizualizacg sladu aerodynamicznego za modelem oblodzoneggmaiwy-
konano w przestrzeni pomiarowej komory aerodynangczunelu o szerokoi
1,9 m, wysokéci 1,8 m i diugéci 11,0 m. W czasie badlanie modelowano war-
stwy przyziemnej przeptywu powietrza, tj. na podiedorzestrzeni pomiarowej
nie ustawionazadnych przeszkad. Intensywégaturbulenciji powietrza, mierzona
przed modelem, wyniosta okolo 3 %ednia temperatura powietrza Z&6 z&
cisnienie atmosferyczne 962 hPa. Model sekcyjny oldndgo atgna zamoco-
wano nieruchomo w pozycji poziomej, poprzeczniekaiwunku naptywajcego
powietrza, do specjalnie przygotowanej ramy(ry3. 2aden bok ramy zostat za-
budowany sztywsnostory w kolorze czarnym, ktdra stanowita tto rejestroegm
obrazu w czasie wykonywania wizualizacji PIV. Modehieszczono na wysoko-
$ci 66 cm, licac od ptaszczyzny podiogi przestrzeni pomiarowepdiomodelu,
zebrami oblodzenia do dotu, tj. zgodnie z ukfadentodienia otrzymanym
w komorze klimatycznej.

Generator posiewu umieszczono wetwn przestrzeni pomiarowej tunelu
i potaczono z zewgtrznym zrédiem powietrza pod @iieniem. Umaliwit on
wytworzenie mgty olejowych gatek znacznikowych (Di-Ethyl-Hexyl-Sebacate).
W czasie badania gztki posiewu dostarczone do przestrzeni pomiardweglu
krazyly w jej zamknétym obieguZrodio impulsowegadwiatta lasera, umieszczo-
ne w gornej cgci komory aerodynamicznej i pmizone z systemem sterowania,
emitowato swiatlo w plaszczynie pionowej. Kamera CCD rejestsop obrazy
czasteczek posiewu, poruszeg s¢ w sladzie aerodynamicznym badanego mode-
lu byta zsynchronizowana z laserem. Wymiary rej@ginej powierzchni prze-
ptywu wyniosty 520 x 520 mm (rys. 2b).W celach psn&dwczych wykonano
wizualizacg sladu aerodynamicznego za gtadkim walcem kotowyrremnicy
zewretrznej rownej 10,0 cm, przyredniej pedkosci wiatru przed modelem
U=3,6 m/s Re=2,2-10). Jest to zakres podkrytyczny liczlReynoldsawalca
kotowego, dla ktérego wyznaczono dhg§duku, okre&long katema, wysepowa-
nia punktu oderwania gistrug powietrza. Wyniki przedstawione na rys. ¥-(w
miary podano w milimetrachjhzgodne z wynikami badananymi w literaturze,
np. [2], co potwierdza stuszfibzastosowanej metodologii bada

Kierunek
wiatru

Rys. 2. a) Widok modelu oblodzonegegria zamocowanegowspecjalnej ramie,
b) obszar wizualizacji PIV z widocznymigstkami posiewu wiwietle lasera

Fig. 2. a) View of the iced cable model fixed i thpecial frame, b) area of the
PIV visualization with visible seeded particledaser sheet
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Rys. 3. Dla walca kotowego pr&e =2,2-1d: a) linie strug powietrza, b) polegoikoici przepty-
wu powietrzaza modelem i c)lokalizacja punktéw ederia warstwy prziciennej

Fig. 3. For the circular cylinder &e =2.2.10: a) streamlines, b) velocity field of the airflow
behind the model and c) the location of the sefargoints of flowboundary layer

4. Wyniki badan

Optyczry wizualizacg PIV sladu aerodynamicznego modelu oblodzonego
ciegna wykonano przysredniej pedkosci wiatru przed modeleh rownej
3,6 m/s, 4,9 m/s i 8,7 m/s, ktérej odpowiadatadazeynoldsa wartagci odpo-
wiednio 2,7-16 3,6-1di 6,4-10. Przy kadej predkosci wiatru rejestrowano
obraz przeptywu w czasie 5 sekund w edath co 0,1 sekundy. Materiat,
z ktérego wykonano model badawczy(plastik kukurgdyitypu PLA) jest ma-
terialem nieprzeroczystym, sid w czasie badania nie byto plisve oswietlenie
swiattem lasera obszaru pod modelem badawczym. Wwgtnaczenia lokali-
zacji punktow oderwania warstwy pgzyennej od spodniej strony modelu (po
stroniezeber lodowych) dodatkowo wykonano wizualizagizeptywu za mode-
lem w potaeniu modeluzebrami oblodzenia dogéry. Otrzymane wyniki przed-
stawiono na rys. 4-6 (wymiary podano w milimetrach)

5. Podsumowanie i wnioski

Na podstawie wykonanychbadsformutowano nagpujace wnioski:

a) badanigladu aerodynamicznego modelu oblodzoneggr@a mostu podwie-
szonego wykonano za pongooptycznej wizualizaciji PIV ptaskiego przepty-
wu powietrza za nieruchomym modelem. Gloao prdkosci i kierunki
przeptywu poszczegolnych strug powietrza, struktumparametry geome-
tryczne sciezki wirowej, a take lokalizacg punktéw oderwania od modelu
warstwy przyciennej strug powietrza,

b) stwierdzonoze dlaRe=2,7-10 i Re=3,6- 10 (rys. 4 i 5) strukturdladu aero-
dynamicznego za oblodzonymggnem ma cechy zlione do optywu pod-
krytycznego walca kotowego. Wskazuje na to wirowydsymetryczny prze-
ptyw powietrza za modelem. Wiry powsiajkresowo, na przemian po jednej
I po drugiej stronie w szerokim pasie za modeleomkP oderwania gistrug
powietrzawystpuje w punkcie odlegtym od punktu czotowego modglwpd
strony naporu wiatru,na dtugg tuku odpowiadajcej katomod 64 do 96,
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Rys. 4. Dlamodelu oblodzonegagna przyRe=2,7-10: a) linie strug powietrza, b) poleguiko-
$ci przeptywu powietrza za modelem i c) lokalizagjmktow oderwania warstwy prigiennej

Fig. 4. For the circular cylinder &e =2.7-10: a) streamlines, b) velocity field of the airflow
behind the model and c) the location of the sefargioints of flowboundary layer
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Rys. 5. Dlamodelu oblodzonegagha przyRe =3,6-10: a) linie strug powietrza, b) polegotko-
$ci przeptywu powietrza za modelem i ¢) lokalizagjmktéw oderwania warstwy praiennej

Fig. 5. For the circular cylinder @&e =3.6-10: a) streamlines, b) velocity field of the airflow
behind the model and c) the location of the sefmaraioints of flowboundary layer

c) dlaRe=6,4- 10 $lad aerodynamiczny za modelem ma cechy optywu wezak
sie krytycznym walca kotowego. Wskazuje na to riglosly i burzliwy cha-
rakter przeptywipowietrzaza modelem. Punkt oderwanig strug powietrza
oscyluje na znacznej diugm tuku odpowiadajcej katomod 78 do 1124,

d) szerokéc¢ sladu aerodynamicznego za oblodzonyrgoem dlaRe=2,7-10
i Re=3,6- 10 jest wiksza od szerokai sladu dlaRe=6,4- 10.Jest to przyczy-
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Rys. 6. Dlamodelu oblodzonegagha przyRe =6,4-1d: a) linie strug powietrza, b) polegotko-
$ci przeptywu powietrza za modelem i ¢) lokalizagjmktéw oderwania warstwy praiennej

Fig. 6. For the circular cylinder &e =6.4-10: a) streamlines, b) velocity field of the airflow
behind the model and c) the location of the sefargoints of flowboundary layer

na wigkszej sity oporu aerodynamicznego dzigdaj na badany model. Po-
twierdzity to wyniki badania wspéiczynnika oporuregynamicznego modelu
przedstawione w pracy [5].

Spostrzeenia opisane w punkcie b) i ¢) potwierdgzajyznaczone zakresy
liczby Reynoldshadanego modelu oblodzonegegria na podstawie badania
liczby Strouhala ktére przedstawiono w pracy [4].

Podziekowania

Prace badawcze przedstawione w artykule wykonamamach zadania badaw-
czego nr DS — MN/30/WB/15 finansowanegdradkéw dotacji celowej przez MNiSW.
Autorzy artykutu dzkujgza wszelk pomoc w realizacji bada pracownikom tunelu
aerodynamicznego w skladzie: prof. Stanislav Pdspi®f. Sergej Kuznetsov.
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INVESTIGATION OF THE WAKE BEHIND ICED CABLE MODEL O F
CABLE-SUPPORTED BRIDGE

Summary

The paper presents the method and results of wimaet investigations of two-dimensional
airflow in the wake of the stationary iced cabled®loof cable-supported bridge. The investiga-
tions were conducted within the range of Beynoldsaumber between 2.7-%Mhd6.4- 1fwith the
mean turbulence intensity of about 3%. The invasiigms were performed in the Climatic Wind
Tunnel Laboratory of the Czech Academy of Science§ek. The experimental icing of the
inclined cable model at an angle of 30° to the zwrial plane in the climatic chamber of the la-
boratory was made. The shape of the iced modelregistered by a numerical photogrammetry
method. For the aerodynamic tunnel investigatitwesrtew iced cable model was made by using
3D printing method. The investigations of the walehind the iced cable model were made using
the optical visualization, calleBarticle Image Velocimetr{PIV). The visualization providedthe
information about the velocity and the directioneafch separate flow streams, the geometrical
features of the vortex street and the locationhefgeparation points of flowboundary layer. The
visualization results allowedto recognize the pmeewa existing during the airflow around the
stationary iced cable model.
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