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Streszczenie: W niniejszym referacie przedstawiono wyniki analizy odpowiedzi dy-
namicznej modeli masztéw z odciggami w tunelu aerodynamicznym na dzialanie przeptywu
wiatru o zroznicowanych parametrach. Pomierzone zostaly przebiegi przyspieszen w
wybranych punktach modeli oraz przebiegi sit w odciggach, ktére zostaly nastepnie
poddane analizie widmowej. Analizowano wplyw parametrow struktury wiatru na
odpowiedz masztow z odciggami. Otrzymane wyniki porownano z danymi otrzymanymi w
wyniku analizy numerycznej modelu masztu poddanego oddziatywaniu wiatru.

Stowa kluczowe: oddziatywanie wiatru, tunel aerodynamiczny, maszty z odciggami,
drgania, model aeroelastyczny.

1. Wprowadzenie

Dynamiczna odpowiedz masztéw z odciggami moze by¢ analizowana dwoma sposo-
bami: za pomocg badan eksperymentalnych Iub poprzez analizy numeryczne. Pomiary
odpowiedzi konstrukcji mozna wykonywac na rzeczywistych konstrukcjach in-situ, badz na
modelach w tunelu aerodynamicznym. W ponizszym referacie zaprezentowano wyniki
pomiarow drgan dwoch modeli masztéw z odciggami poddanych oddziatywaniu wiatru
w tunelu aerodynamicznym. Badania przeprowadzono w odniesieniu do masztow
o trojkatnym i kwadratowym przekroju trzonu. Pomierzone zostaly przebiegi czasowe
przyspieszen w wybranych punktach trzonow oraz przebiegi czasowe sit w odciagach
modeli masztoéw. Uwzglednione zostaty trzy przypadki naptywu powietrza zroéznicowa-
nych charakterystykach, takich jak: pionowy profil $redniej predkosci wiatru, pionowy
profil intensywnos$ci turbulencji, funkcje gestosci widmowej mocy predkosci wiatru.
Zroznicowanie przeplywow zostalo uzyskane przez odpowiedni dobdr elementow
turbulizujacych, formujacych warstwe przy$cienng w tunelu acrodynamicznym. Uwzgled-
nione zostaly takze rézne kierunki naptywu wiatru wzgledem modeli. Wyniki uzyskane w
badaniach zostaty poréwnane z rezultatami analiz numerycznych.

2. Opis badan w tunelu aerodynamicznym

Badania zastaly przeprowadzone w tunelu aerodynamicznym Laboratorium Inzynierii
wiatrowej Politechniki Krakowskiej. Zestawy elementow turbulizujacych i odpowiadajace
im charakterystyki przeptywow zostaly dobrane na podstawie wczesniejszej analizy [2],
ktorej poddano 45 roznych ustawien tych elementow. Sposrod nich wybrano szes¢ uktadow
o najbardziej zréznicowanych charakterystykach, z ktorych trzy ostatecznie znalazty
zastosowanie w niniejszych badaniach. Ponizej opisano przyjete ustawienia:
e bz2kl() — barierka zgbata o wysokosci 20 cm (profil nr 1);
e it/0bz3kl0 — iglice o przekroju w ksztalcie litery 7' 1 wysokosci 100 cm, barierka
zebata o wysokosci 30 cm (profil nr 3);

o vI0bz4ki20 — iglice o przekroju trojkatnym i wysokosci 100 cm, barierka z¢bata
o wysokosci 40 cm, klocki wysuniete na wysoko$¢ 20 cm (profil nr 6).

Pionowy profil $redniej predkosci wiatru zostat opisany za pomoca wzoru potggowe-

go [1]:
u(z)=k-z* dla z>z, (1)
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gdzie wartosci k 1 « zostaly obliczone metodg najmniejszych kwadratdow w oparciu
o pomierzone dane na wybranych wysokosciach, za$ z jest wysokos$cig ponad poziomem
podtogi tunelu aecrodynamicznego, mierzong w centymetrach. Wspotczynniki k£ we wzorach
opisujacych profile zostaty tak dopasowane, aby predkosci w poszczegélnych przypadkach
byly jednakowe na wysokosci 70 cm. Wartosci predkosci otrzymywane za pomoca
wzoru (1) wyrazone sa w metrach na sekunde. Wyznaczone w ten sposdb wartosci
charakterystyczne w odniesieniu do poszczegdlnych profili zostaty zestawione w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry wybranych pionowych profile sredniej predkosci wiatru.

Profil Symbol k a
1 bz2kl0 4,26 0,20
2 it10bz3kl0 2,99 0,28
3 ivl0bz40ki20 0,93 0,55

Podobna procedure zastosowano w celu opisania innych parametréw struktury wiatru.
Szczegdtowy opis przeprowadzonej analizy struktury wiatru w tunelu aerodynamicznym
Politechniki Krakowskiej przy réznych ustawieniach elementéw formujacych warstwe
przyscienng przedstawiono w pracy [2].

Rys. 1. Model masztu z odciggami w tunelu aerodynamicznym i widok elementow formujacych warstwe
przyscienna.

Modele masztow z odciggami byly umieszczane na stole obrotowym w sekcji robo-
czej tunelu aerodynamicznego. Badano odpowiedz dwoch modeli masztow:

o MI (m_tr 2x2 circ) o trojkatnym przekroju poprzecznym trzonu (trzy ptaszczyzny

odciagow);

o M2 (m_kw 2x2 circ) o kwadratowym przekroju poprzecznym trzonu (cztery

plaszczyzny odciagdw).

Na rysunku | przedstawiono widok modelu M/ w tunelu aerodynamicznym.

Oba modele wykonane zostaty z drutu stalowego o przekroju od 1 do 2 mm. Modele
masztow swobodnie podparto na dole trzonu oraz stabilizowano w pionie za pomoca dwoch
poziomow odciagéw wykonanych z linki stalowej o $rednicy 0,25 mm. Punkty zamocowa-
nia odciggow zlokalizowano na wysokos$ciach 40 cm i 90 cm przy katach nachylenia
odciagow odpowiednio 45° 1 60°. Dhlugos¢ boku przekroju poprzecznego kazdego z
trzondw wynosita 2 cm, za$ catkowita wysokos¢ kazdego z modeli to 1 m.

Badania wykonano przy réznych ustawieniach modeli i katach naptywu wiatru zmie-
niajacych si¢ od 0° do 180° co 45° w przypadku masztu o kwadratowym przekroju trzonu i
co 30° przy trzonie o przekroju trojkatnym. Pomiary wykonano przy stopniowo wzrastaja-
cej sredniej predkosci wiatru (16 pozioméw) od 0 m/s do okoto 20 my/s.
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2.1. Pomiary przyspieszen

Pomiary przyspieszen zostaly wykonane w dwoch prostopadtych kierunkach
w poziomej plaszczyznie: wzdluz osi podtuznej tunelu, zgodnie z kierunkiem wektora
sredniej predkosci wiatru 1 w kierunku poprzecznym, na dwoch wysokosciach kazdego z
modeli: na szczycie (h = 100 cm) 1 w $rodku gornego przesta (4 = 60 cm).

W pomiarach wykorzystano zestaw czterech akcelerometrow Briiel&Kjer 4507B-002
podtaczonych do analizatora PULSE. Na rysunku 2 przedstawione zostaty akcelerometry
zamontowane na modelach masztéw z odciggami. Zastosowano czestotliwos$¢ probkowania
8192 Hz przy dilugosci zapisu okoto 20s w kazdym z analizowanych przypadkow.
Przyspieszenia rejestrowano jednocze$nie z pomiarem przebiegdw sit w odciggach modeli
masztow oraz pre¢dkosci wiatru.

1 i\ ——

Rys. 2. Akcelerometry zamontowane na modelu masztu z odciggami.

2.2. Pomiary sil w odciggach

Przy pomiarach sit w odciggach modeli masztow wykorzystano czujnik sity osiowej
Hottinger S2/100 z zakresem pomiarowym do 100 N. Rejestrowano przebiegi czasowe sit
zardbwno w odciagu goérnym (og) jak 1 dolnym (od). Zostaly wzigte pod uwage rozne
ustawienia modeli wzgledem naptywajacego wiatru, co umozliwialo miedzy innymi pomiar
sit w odciggach nawietrznych i zawietrznych. Pomiary sit w odciagach wykonywane byty
jednoczesnie z pomiarem przyspieszen, predkosci za pomocg termoanemometrow
i pomiarem $redniej predkosci wiatru w oparciu o dane ze skanera cisnien. Jednoczesne
pomiary pozwolg na dalsza analize korelacji pomiedzy predkoscia wiatru i przebiegami sit
w odciggach. Na rysunku 3 przedstawiony zostal czujnik sity z zamocowanym do niego
odciggiem modelu masztu.

Rys. 3. Czujnik sity w oda,gil modelu masztu.
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3. Wyniki

W wyniku pomiaréw uzyskano przebiegi przyspieszen w dwodch kierunkach
w wybranych punktach modeli masztow. Na rysunku 4 przedstawione zostaly przebiegi
przyspieszen o kierunku wzdtuz $redniej predkosci wiatru na kilku wybranych poziomach
sposrod 16 pomierzonych w odniesieniu do jednego z modeli. Wykresy po lewej przedsta-
wiaja 5,5-sekundowy wycinek pomierzonych przebiegdw, zas po prawej stronie przedsta-
wiono fragmenty tych przebiegéw obejmujace czas 0,5 s.
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Rys. 4. Przyspieszenia o kierunku wzdtuz wektora predkosci $redniej pomierzone na szczycie masztu o
trojkatnym przekroju trzonu przy pierwszym zestawie elementéw turbulizujacych (od_m_tr 2x2_circ-
bz2kl0).

Przeprowadzono analiz¢ widmowa otrzymanych przebiegéw przyspieszen. Gestosci
widmowe mocy zostaty obliczone za pomocg oprogramowania HBM Catman. Przyktadowe
wykresy odnoszace si¢ do przebiegdw przyspieszen zaprezentowanych powyzej zamiesz-
czono na rysunku 5.
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Rys. 5. Wykresy gestosci widmowej mocy przyspieszen (od_m_tr 2x2 circ-bz2kl0).

Podobne wykresy, jak w odniesieniu do przebiegéw przyspieszen, zostaty pokazane

na rysunku 6 w odniesieniu do przebiegéw sit w odciagach modeli masztéw z odciggami.
Po lewej stronie przedstawione zostaly cale przebiegi pomierzone w czasie 20 s, za$ po
prawej pokazane zostaly wycinki tych przebiegéw obejmujace czas 1 s.
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Rys. 6. Przebiegi sit w dolnym nawietrznym odciggu masztu o przekroju trojkatnym (od_m_tr 2x2 circ-

bz2Kkl0).

W odniesieniu do przebiegéow sit w odciggach wykonano takze analiz¢ widmows, za$
jej wyniki przedstawiono na wykresach na rysunku 7.
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Rys. 7. Wykresy gestosci widmowych mocy sit w dolnym odciggu modelu masztu o trojkatnym przekroju

trzonu (od_m_tr 2x2 circ-bz2kl0).

Tabela 2. Zestawienie czgstotliwoéci drgafi wlasnych modelu masztu z odciggami o trzonie trojkatnym.

Nr Czgstotliwos¢ [Hz] Opis postaci
1 2,78 Skretna trzonu
2 36,25 Gietna trzonu
3 36,25 Gigtna trzonu
4-6 69,87 Drgania odciagéw
7 69,91 Drgania odciagéw
8-9 69,97 Drgania odciagdw, nieznaczne ugiecie trzonu
10-11 96,73 Gietna trzonu
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Wyniki otrzymane z badan modelowych w tunelu aecrodynamicznym zostaty porowna-
ne z wynikami analizy numerycznej bazujacej na metodzie elementéw skonczonych.
W pierwszym etapie obliczen wykonana zostata analiza modalna. Wyznaczono czg¢stosci 1
postacie drgan wlasnych modelu masztu. Sposréd przedstawionych w tabeli 2 jedenastu
pierwszych czgstosci drgan wihasnych, tylko kilka zwigzanych jest z drganiami gietnymi
trzonu. Pierwsza posta¢ drgan jest skretna i nie jest istotna ze wzgledu na oddziatywanie
wiatru. W postaciach od 4. do 7. obserwowane sg drgania odciggow, zas w przypadku
postaci 8. 1 9. drgania trzonu sg bardzo male i w tych przypadkach rowniez dominuja
drgania odciggéw. Na rysunku 8 zostaly przedstawione przyktadowe postacie drgan
wlasnych, w ktorych widoczne sg drgania trzonu modelu masztu.

Rys. 8. Przyktadowe postacie drgan wiasnych modelu masztu o trzonie trojkatnym: druga, 6sma i dziesiata.

Wykorzystane zostalo wlasne oprogramowanie oparte na komercyjnym systemie
ALGOR 1 wiasnych procedurach opisanych we wczeéniejszych pracach [3, 4]. Oddzialtywa-
nie wiatru modelowano za pomoca wzoréw teorii quasi-ustalonej [5] przy zatozeniu, ze
przemieszczenia modelu masztu pod wptywam oddzialywania wiatru mogg by¢ przyblizone
Jjako kombinacja liniowa przemieszczen w wybranych, reprezentatywnych postaciach drgan
wilasnych. Wyznaczone zostaly przebiegi przyspieszen w weztach modeli masztow z
odciaggami, za$ ich przyktadowe przebiegi dla obu kierunkow zostaly przedstawione na
rysunku 9.

o = e

Rys. 9. Przyktadowe przebiegi przemieszczen na szczycie modelu masztu uzyskane w wyniku analizy
numerycznej.
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Rys. 10. Poréwnanie odpowiednich przebiegow przyspieszen uzyskanych w badaniach (z lewej) i z analizy
numerycznej (z prawej).

W wyniku dwukrotnego rozniczkowania otrzymanych przebiegow przemieszczen,
uzyskane zostaly przebiegi przyspieszen. Poréwnano obliczone amplitudy przyspieszen
iich odchylenia standardowe z warto$ciami uzyskanymi w odpowiadajacym analizie
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numerycznej przypadku badan, tj. na ésmym stopniu $redniej predkosci wiatru (v = 10 m/s),
za$ na rysunku 10 przedstawiono poréwnanie uzyskanych wynikow.

Wyniki uzyskane na podstawie analizy numerycznej sg zgodne z rezultatami badan
w tunelu aerodynamicznym. Amplitudy przyspieszen osiagaja tu wartosci okoto 1,6 m/s”,
podobnie jak podczas badan. Mozna zaobserwowaé chwilowy wzrost warto$ci przyspieszen
do okoto 3 m/s* spowodowany dziataniem porywu wiatru, co jednak nie wpltywa znaczaco
na rezultat por6wnania.

4. Whnioski

Nastepujace wnioski mogg zosta¢ wyciagnigte na podstawie przeprowadzonej analizy:

o Amplitudy przyspieszen doznaja nagiego wzrostu do okoto 2 m/s* w przypadku a4,
a nastepnie maleja do okoto 1 m/s”. W kolejnych przypadkach amplitudy stopnio-
wo wzrastaja wraz ze wzrostem predkosci wiejacego wiatru.

e Mozna wyr6zni¢ jedng dominujaca czestotliwos¢ na przebiegach przyspieszen i na
wykresie gestosci widmowej mocy w przypadku a4.

e Wyniki pomiaréw pozwalajg uznaé srednig predkos$é wiatru odpowiadajacg temu
przypadkowi za krytyczng.

e Na wykresach przebiegéw sit w odciggach widoczne sg zardbwno czgstosci obser-
wowane wczesniej na wykresach przyspieszen trzonu masztu, jak i nowe czgstoscei,
zwigzane zatem z drganiami jedynie odciggow.

Parametry struktury wiatru majg istotny wptyw na odpowiedz masztéw z odciggami.
Pomiary przyspieszen pozwalajg na identyfikacj¢ postaci drgan wlasnych masztow. Trzony
masztow o réznych przekrojach w matym stopniu wptywaja pole przeptywu w tunelu
aerodynamicznym za modelami. Spowodowane to jest zapewne specyfikg konstrukcji tego
typu, tj. przede wszystkim znaczna smukloscia trzondw masztow z odciggami.
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of Aeroelastic Guyed Mast Models
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Abstract: The dynamic response of guyed masts models to the wind action in the
wind tunnel was analyzed in the paper. Accelerations and forces in guys were measured.
Spectra of the response were calculated. The influence of the wind structure on the response
was analyzed. The results obtained from experiments were compared to the ones coming
from a numerical analysis.
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