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Streszczenie: W artykule przedstawiono sposob i wyniki badan liczby Strouhala
nieruchomego modelu oblodzonego ciggna mostu podwieszonego. Badania wykonano
w tunelu aerodynamicznym z komora klimatyczng Laboratorium Czeskiej Akademii Nauk
w Telc. W komorze klimatycznej wykonano do§wiadczalne oblodzenie modelu ciggna o osi
nachylonej pod katem 30° do plaszczyzny poziomej. Ksztalt oblodzonej powierzchni
zarejestrowano metoda fotogrametrii cyfrowej. Do badan w tunelu aerodynamicznym
wykonano nowy model sekcyjny oblodzonego ciggna metoda druku 3D. Liczbg Strouhala
wyznaczono w zakresie wartosci liczby Reynoldsa od 28-10° do 122-10° na podstawie
pomiaru czgsto$ci odrywania si¢ wirow w $ladzie acrodynamicznym za modelem.

Stowa kluczowe: acrodynamika, oblodzenie, ciggno, liczba Strouhala, wzbudzenie
wirowe.

1. Wprowadzenie

Zagadnienia aerodynamiki ciggien mostow podwieszonych przedstawiono w pracy
[1]. Analiza odpowiedzi pojedynczych ciggien o przekroju kolowym na dziatanie wiatru
wymaga uwzglednienia trzech sktadnikow obcigzenia wiatrem, tj. dziatania wiatru
w kierunku naptywajacego powietrza, obcigzenia wzbudzeniem wirowym i obcigzenia
fluktuacjami wiatru w kierunku poprzecznym. Zagadnienia te sg szczeg6lnie istotne dla
ciggien o dlugosci ponad 100 m. Podstawy teoretyczne i propozycje matematycznego opisu
wymienionych zagadnien przedstawiono w pracach [2, 3].

Utrata symetrii kotowego przekroju poprzecznego ciggien w wyniku oblodzenia (np.
Rys. 1) jest przyczyng niesymetrycznego opltywu powietrza wokot  ciggna
i niesymetrycznego rozktadu cisnienia wiatru na jego powierzchni. Wowczas nalezy
rozpatrywa¢ trzy skladowe wspodtczynniki aerodynamiczne, tj. wspdlczynnik oporu
aerodynamicznego, aerodynamicznej sity bocznej i momentu aerodynamicznego, ktore
zalezg od kierunku wiatru. W tej sytuacji powstaje takze mozliwos¢ wystgpienia niestabil-
nos$ci aerodynamicznej oblodzonego ciggna w postaci drgan samowzbudnych typu
galopowania jezeli spelniony bedzie warunek den Hartoga [1].
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Rys. 1. Przyktad oblodzenia ciggna mostu podwieszonego Veteran’s Glass ity Skay w Toledo w stanie
Ohio, USA [4]

Waznym parametrem na etapie analizy odpowiedzi oblodzonych ciggien na wzbudze-
nie wirowe jest liczba Strouhala, charakteryzujaca czgsto$¢ odrywania si¢ wiréw od
konstrukcji. Jej warto$¢ zalezy od ksztaltu przekroju poprzecznego konstrukcji, poziomu
amplitudy jej drgan, intensywnos$ci turbulencji naptywajacego powietrza, a takze liczby
Reynoldsa, opisujacej charakter optywu powietrza wokot konstrukeji i moze by¢ wyznaczo-
na na drodze doswiadczalnej. Znajac liczbe Strouhala konstrukcji mozna wyznaczy¢
predkos¢ krytyczng wiatru, przy ktorej wystepuja najwicksze wartosci jej drgan wywotane
wzbudzeniem wirowym.

W literaturze znane sa liczne prace dotyczace badan liczby Strouhala oblodzonych
linii elektroenergetycznych, np. [5], ale ze wzgledu na ich male §rednice zewnetrzne, rzedu
do kilku centymetréow i inny ksztalt oblodzenia, otrzymane wyniki s3 nieadekwatne dla
ciggien mostéw o $rednicach rzedu od kilkunastu do kilkudziesieciu centymetrow. Wyniki
badan ksztalttu oblodzenia i jego wptywu na aerodynamike walcéw o $rednicach do 9 cm
przedstawiono w pracach [6, 7], jednak liczba Strouhala nie byta badana.

W niniejszym artykule przedstawiono sposob i wyniki badan liczby Strouhala modelu
oblodzonego ciggna mostu podwieszonego w zakresie wartosci liczby Reynoldsa
w przedziale od 28-10° do 122-10°. Badania wykonano w tunelu aerodynamicznym
z komorg klimatyczng Laboratorium Czeskiej Akademii Nauk w Telc. W komorze
klimatycznej wykonano doswiadczalne oblodzenie modelu ciggna o osi nachylonej pod
katem 30° do plaszczyzny poziomej. Ksztalt oblodzonej powierzchni zarejestrowano
metoda fotogrametrii cyfrowej. Do badan w tunelu aerodynamicznym wykonano nowy
model sekcyjny oblodzonego ciggna metoda druku 3D. Liczbe Strouhala wyznaczono na
podstawie pomiaru czestosci odrywania si¢ wird6w w $ladzie aerodynamicznym za modelem.
Badania wykonano dla nieruchomego modelu ciggna, tj. z pominigciem wplywu jego drgan
na czgsto$¢ odrywania si¢ wirOw.

2. Sposob oblodzenia modelu cieggna w komorze klimatycznej

Komora klimatyczna polaczona jest obiegiem zamknigtym z przestrzenig pomiarowa
tunelu aerodynamicznego. Wymiary przestrzeni komory sa nastgpujace: szerokos¢ 2,5 m,
wysokos$¢ 3,9 m i dlugos$é 9,0 m. Temperatura powietrza w jej wnetrzu moze by¢ regulowa-
na w zakresie od -5 do 30°C, za$ predko$¢ przeplywu powietrza w zakresie od 0,8 do 18
m/s. W gornej czesci komory znajduje si¢ system spryskiwaczy pozwalajacy na symulacje
opadu deszczu, ktdrego intensywno$¢ zalezny od doboru $rednicy dysz spryskiwaczy.

Doswiadczalne oblodzenie wykonano na modelu sekcyjnym ostony ciggna o przekroju
kotowym o $rednicy zewnetrznej rownej 0,160 m i dtugosci modelu 2,5 m. Model zostat
wykonany z polichlorku winylu (PVC), ktérego struktura powierzchni zewnetrznej jest
zblizona do powierzchni ostony rzeczywistego ciggna wykonanej z polietylenu (HDPE).
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Model zamocowano pod katem 30° do plaszczyzny poziomej na przygotowanej konstrukcji
ramowej z mozliwoscig jej obrotu wzgledem naptywajacego powietrza (Rys. 2 a).

Proces oblodzenia modelu wykonano w czasie 40 minut w temperaturze -2°C, przy
sredniej predkosci naptywajacego powietrza 2,8 m/s w kierunku nachylonym pod katem
okoto 60° wzgledem rzutu osi modelu na plaszczyzne pozioma i przy jednoczesnym
opadzie deszczu z uzyciem spryskiwaczy o $rednicy 2,8 mm. Wstepne schtodzenie modelu
uzyskano za pomoca suchego lodu, ktéry umieszczono w jego wngtrzu. Koncowy efekt
oblodzenia widoczny w dolnej czg¢sci modelu przedstawiono na Rys. 2 b.

W wyniku oblodzenia otrzymano niesymetryczny przekrdj poprzeczny modelu
o zaokraglonych krawedziach. W dolnej czesci wystepuje charakterystyczny ksztatt
oblodzenia w postaci zeber (Rys. 2 b), powstaly w wyniku zamarzania sptywajacych strug
wody opadowej, za§ w gornej czesci ksztalt oblodzenia zblizony jest do kotowego.
Calkowita wysoko$¢ oblodzonego przekroju poprzecznego wyniosta 0,192 m, za$ szerokos¢
0,181 m.

Rys. 2. a) Sposob zamocowania modelu ciggna w konstrukcji ramowej w komorze klimatycznej, b)
koncowy efekt oblodzenia modelu ciggna widoczny w dolnej jego czgsci

3. Przygotowanie nowego modelu oblodzonego ciegna do badan w
tunelu aerodynamicznym

W celu wykonania nowego modelu oblodzonego ciggna do badan w tunelu acrodyna-
micznym zarejestrowano ksztatt powierzchni oblodzenia uzyskanego w komorze klimatycz-
nej metoda fotogrametrii cyfrowej. Metoda ta polega na wykonaniu serii zdje¢¢ fotograficz-
nych, wysokiej klasy aparatem cyfrowym, catej powierzchni oblodzenia, a nastgpnie ich
obrobki przeznaczonym do tego oprogramowaniem. W koncowym efekcie uzyskano
przestrzenny model MES powierzchni oblodzenia przedstawiony na Rys. 3 a i b. Model
numeryczny byl podstawa wydruku nowego modelu w pomniejszonej skali 1:1,6, ktory
wykonano za pomoca drukarki 3D z biodegradowalnego plastiku kukurydzianego (PLA).
Koncowy efekt wydruku nowego modelu sekcyjnego oblodzonego ciggna widoczny jest na
Rys. 3 c. Catkowita wysoko$¢ przekroju poprzecznego modelu wyniosta 0,120 m, szerokos¢
0,113 m, za$ jego dtugos¢ 0,43 m.

a) b

c)

Rys. 3. a) Przestrzenny model fragmentu powierzchni oblodzenia i b) jego podziat na elementy skonczone,
c¢) koncowy efekt wydruku 3D nowego modelu sekcyjnego oblodzonego ciggna
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4. Warunki i sposéb badan w tunelu aerodynamicznym

W przestrzeni pomiarowej tunelu aerodynamicznego istnieje mozliwo$¢ modelowania
warstwy przyziemnej i regulacji $redniej predkosci wiatru w zakresie od 1,5 do 33 my/s.
Przestrzen pomiarowa ma przekrdj poprzeczny o szerokosci 1,9 m i wysokosci 1,8 m, za$
jej dugos¢ wynosi 11,0 m.

W czasie badan nie modelowano warstwy przyziemnej przeptywu, tj. na podlodze
przestrzeni pomiarowej nie ustawiono zadnych przeszkdd. Intensywnos$é turbulencji
wyniosta 1 %, za$ temperatura powietrza 23°C. Model sekcyjny oblodzonego ciggna
zamocowano nieruchomo w pozycji poziomej, poprzecznie do kierunku naptywajacego
powietrza do specjalnie przygotowanej ramy, ktorej boki zostaly odpowiednio zabudowane
w celu zapewnienia przeptywu plaskiego wokot modelu (Rys. 4). Model umieszczono na
wysokosci 76 cm, liczac od plaszczyzny podlogi przestrzeni pomiarowej do osi modelu,
zebrami oblodzenia do dotu, tj. zgodnie z uktadem oblodzenia otrzymanym w komorze
klimatycznej. W takim potozeniu zewnetrzna $rednica odniesienia modelu, mierzona
w kierunku poprzecznym (pionowym) do kierunku przeptywu byta réwna d = 0,120 m.

a) b) e 58

Rys. 4. a) Widok og6lny ramy i modelu oblodzonego ciggna w przestrzeni pomiarowej tunelu aerodyna-
micznego, b) sposob zamocowania modelu do ramy i widok termoanemometru CTA za modelem

Sposob badania liczby Strouhala byt nastepujacy. W czasie badan mierzono predkosé
wiatru w odlegltosci 40 cm przed modelem za pomocag rurki Prandtla i jednocze$nie
predkos¢ przeptywu w $ladzie aerodynamicznym za modelem za pomocg termoanemometru
CTA, ktory znajdowat si¢ w odleglosci 3d, tj. 36 cm od osi modelu i 3 cm ponizej dolnej
jego krawedzi (Rys 4 b). Pomiary wykonano przy siedmiu réznych $rednich predkosciach
przeptywu powietrza przed modelem #, ktorych warto$ci miescily si¢ w przedziale od 3,4
do 14,8 m/s, co odpowiadato wartosciom liczby Reynoldsa od 28-10° do 122-10°. Pomiary
termoanemometrem wykonywano w czasie 30 sekund z czestoscig probkowania 2000 Hz.
Na podstawie wynikéw pomiardéw predkosci przeptywu w $ladzie aerodynamicznym
modelu okreslono, za pomoca szybkiej transformacji Fouriera, czgsto$§¢ odrywania sig¢
wirdw f;, ktora na osi odcigtych odpowiada wartosci dominujacej w uzyskanym spektrum.
Liczbe Strouhala obliczono ze wzoru:

_Jd

u

St (1)
gdzie: f; jest czgsto$cig odrywania si¢ wirow, d = 0,120 m jest wymiarem odniesienia
modelu w kierunku poprzecznym do kierunku naptywajacego powietrza, zas u jest srednig
predkoscia wiatru przed modelem.
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Liczb¢ Reynoldsa obliczono zgodnie z nastgpujaca zaleznoscia:

d-u

Re 3 2)
gdzie 9=0,145-10"" m%/s jest lepkoscig kinematyczng powietrza.

W badaniach prowadzonych w tunelach aerodynamicznych nalezy bra¢ pod uwage
mozliwos¢ wystapienia zjawiska blokowania przeptywu powietrza w przestrzeni pomiaro-
wej tunelu, ktore moze mie¢ pewien wpltyw na wyniki badan. W celu okreslenia wptywu
tego zjawiska na wyniki pomiarow wykonano badanie liczby Strouhala gtadkiego walca
kotowego o $rednicy d = 0,10 m, przy $redniej predkosci wiatru przed modelem u = 3,3
m/s. Na Rys. 5 przedstawiono sposob zamocowania walca do konstrukcji ramy i wykres
funkcji gestosci widmowej mocy predkosci przeptywu wiatru w $ciezce wirowej za walcem.
Obliczona wartos¢ liczby Strouhala wyniosta St = 0,180 i jest zgodna warto$cig podang
w przepisach normowych [8] dla przekroju kotowego. Do$wiadczenie potwierdza brak
wplywu zjawiska blokowania przeptywu powietrza na wynik badania liczby Strouhala.
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Rys. 5. a) Sposob zamocowania walca do konstrukeji ramy, b) wykres funkcji gestosci widmowej mocy
predkosci przeptywu w $ciezce wirowej za walcem przy $redniej predkosci naptywajacego powietrza
u =3,3m/s

5. Wyniki badan liczby Strouhala modelu oblodzonego ci¢ggna

Na Rys. 6 przedstawiono przyktadowy wynik pomiaru predkosci przeptywu powietrza
w Sciezce wirowej za modelem oblodzonego cigegna w czasie 30 sekund z czestoscia
prébkowania 2000 Hz, przy $redniej predkosci wiatru przed modelem u = 3,4 m/s. Na
Rys. 8 przedstawiono wykresy funkcji gestosci widmowej mocy predkosci przeptywu
w §ciezce wirowej za modelem oblodzonego ciggna, z podaniem czgstosci odrywania si¢
wirdw f; przy réznych $rednich predkosciach wiatru przed modelem u <3, 4 +14,8> m/s.

Predkos$¢ [m/s]
N w

I
0 5 10 15 20 25 30
Czas [s]

Rys. 6. Wynik pomiaru predkosci przeptywu powietrza w $ciezce wirowej za modelem oblodzonego ciggna
w czasie 30 sekund z czgsto$cia probkowania 2000 Hz, przy $redniej predkosci przeptywu przed modelem

u =3,4m/s
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Rys. 7. Wykresy funkcji ge;sti)s’ci widI{nE)w]ej mocy predkosci przeplywu wiatru w $ciezce wirowej za
modelem oblodzonego ciggna i czestosci odrywania si¢ wirdow fs przy Sredniej predkosci wiatru przed
modelem: a) # =3,4m/s,b) u =6,4m/s,c) u =8,1 m/s,d) U =9,6m/s,e) u=11,2m/s, ) u =13,2
m/sig) u =148 m/s

W Tabeli 1 podano wartosci $redniej predkosci przeptywu powietrza przed modelem
u , przy ktorych wykonywane byly pomiary, pomierzone czgstosci odrywania si¢ wirdw f,
wartosci liczby Reynoldsa Re i obliczone wartosci liczby Strouhala St modelu oblodzonego
ciggna. Na Rys. 8 a przedstawiono wplyw $redniej predkosci wiatru przed modelem u na
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czesto$¢ odrywania si¢ wirdw f;, za$ na Rys. 8 b wplyw liczby Reynoldsa na obliczong
wartos$¢ liczby Strouhala.

Tabela 1. Warto$ci pomierzone $redniej predkosci przeplywu przed modelem # , czestosci odrywania sig
wirow fi, liczby Reynoldsa i liczby Strouhala modelu oblodzonego ciegna

Srednia predkosé przeptywu

orzed modelem 7 [ms] 34 6,4 8,1 9,6 11,2 13,2 14,8

Czgstos$¢ odrywania si¢

o 5,278 9,445 11,667 | 14,444 | 17,278 | 19,278 | 21,945
wirdw f; [Hz]

Liczba Reynoldsa Re -10° 28 53 67 79 93 109 122
Liczba Strouhala St 0,186 0,177 0,173 0,181 0,185 0,175 0,178
a) 25,0 b) 0,200
o 0,195
é - 20,0 5 0190
Eles I 0185
gj 15,0 S 0,180
L= ; S os
s} s
2 5 100 Zom 0T 075 01T
- —§ 0,165 '
éf 50 5 0,160
0155 |— — — walec kotowy [8]
! model oblodzonego ciggna
0,0 0,150 :
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 10000 30000 50000 70000 90000 110000 130000
Srednia predkosé przeplywu przed modelem iz [m/s] Liczba Reynoldsa Re

Rys. 7. a) Wplyw séredniej predkosci przeptywu powietrza przed modelem 2% na czesto$é odrywania sie
wirdw f; i b) wpltyw liczby Reynoldsa na warto$¢ liczby Strouhala

6. Whnioski

Badania eksperymentalne liczby Strouhala wykonano dla nieruchomego modelu sek-
cyjnego oblodzonego ciggna. Rzeczywiste oblodzenie uzyskano w komorze klimatyczne;j
tunelu aerodynamicznego dla sekcyjnego modelu ciegna o osi nachylonej pod katem 30° do
plaszczyzny poziome;.

W wyniku oblodzenia uzyskano niesymetryczny i nieregularny przekrdj poprzeczny
modelu o zaokraglonych krawedziach. Oplyw ciata w takim przypadku jest niesymetryczny
wzgledem naplywajacego powietrza, a potozenie punktow odrywania si¢ wirdw na
powierzchni modelu zalezy przede wszystkim od cech geometrycznych jego przekroju
poprzecznego. Na podstawie porownania wykreséw funkcji gestosci widmowej mocy
predkosci przeptywu w $ciezce wirowej za walcem (Rys. 5) i za modelem oblodzonym
(Rys. 7) mozna stwierdzi¢, ze juz przy malych predkosciach naptywajacego powietrza, tj.
od 3,4 m/s, odpowiadajgcych matym warto$ciom liczby Reynoldsa Re > 28-10°, charakter
sladu aerodynamicznego za modelem oblodzonym ma cechy opltywu walca kotowego
w zakresie nadkrytycznym. Wskazuje na to wigksza szeroko$¢ pasma czgstosci wzbudzenia
wirowego w §ladzie aerodynamicznym za modelem oblodzonym, widoczna na Rys 7.

Obliczone wartosci liczby Strouhala oblodzonego modelu ciggna zaleza od wartos$ci
liczby Reynoldsa. Dla liczby Reynoldsa w zakresie od 28-10° do 122-103, liczba Strouhala
zmienia si¢ w przedziale od 0,173 do 0,186 (patrz Tabela 1 i Rys. 8 b), jednak zmiany te
moga mie¢ charakter przypadkowy, wynikajacy z nieregularnosci wzbudzenia wirowego.

a) Wartosci liczby Strouhala otrzymane dla oblodzonego modelu ciggna sa zblizone do
wartosci podanej w przepisach normowych [8] dla przekroju kotowego St=0,180, a rdznice
nie przekraczaja +4 %.



208 Piotr Gorski, Stanislav Pospisil, Sergej Kuznetsov, Marcin Tatara, Ante Marusi¢

(O NS I )

Literatura

Flaga A., Michatowski T. Zagadnienia aerodynamiki ciggien w mostach podwieszonych.
InZynieria i Budownictwo. 6 (1997) 316-321.

Flaga A. Inzynieria wiatrowa. Arkady, Warszawa, 2008.

Flaga A. Mosty dla pieszych. WKL, Warszawa, 2011.
http://www.toledoblade.com/gallery/Ice-closes-Skyway (styczen 2014r.).

Zdero R., Turan O. F. The effect of surface strands, angle of attack, and ice accretion on the flow
field around electrical power cables. Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics.
98 (2010) 672-678.

Koss H., Gjelstrup H., Georgakis C. T. Experimental study of ice accretion on circular cylinders
at moderate low temperatures. Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics. 104-
106 (2012) 540-546.

Gjelstrup H., Georgakis Ch. T., Larsen A. An evaluation of iced bridge hanger vibrations through
wind tunnel testing and quasi-steady theory. Wind and Structures. 15/5 (2012) 385-407.
Eurocode 1. Oddziatywania na konstrukcje. Czg$¢ 1-4: Oddziatywania ogdlne — Oddzialywania
wiatru. ICS 91.010.30, PN-EN 1991-1-4:2007.

Model investigations of Strouhal number of iced cable
of cable-stayed bridge

Piotr Gorski!, Stanislav Pospisil>, Sergej Kuznetsov®, Marcin Tatara?,
Ante Marusi¢®

! Department of Structural Mechanics, Faculty of Civil Engineering, Opole University of Techno-
logy, e-mail: p.gorski@po.opole.pl
23 Institute of Theoretical and Applied Mechanics, Academy of Sciences of the Czech Republik,
e—mail: *pospisil@itam.cas.cz, kuznetsov@itam.cas.cz
4 Department of Road and Bridges, Faculty of Civil Engineering, Opole University of Technology,
e—mail: m.tatara@po.opole.pl

3 Institute of Theoretical and Applied Mechanics, Academy of Sciences of the Czech Republik,
e—mail: marusic@itam.cas.cz

Abstract: The paper presents the method and results of wind tunnel investigations of

Strouhal number of stationary iced cable model of cable-stayed bridge. The investigations
were performed in a Climatic Wind Tunnel Laboratory of the Czech Academy of Sciences
in Telc. The experimental icing of the inclined cable model in the climatic chamber of the
laboratory was made. The shape of the iced model was registered by a numerical photo-
grammetry method. For the aerodynamic tunnel investigations, the new iced cable model

was made by using 3D printing method. The Strouhal number was determined within the
range of the Reynolds number between 28-10° and 122-103, on the basis of the dominant

vortex shedding frequency measured in the flow behind the model.
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