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Streszczenie: W pracy przedstawiono numeryczng analize galopowania inter-
ferencyjnego dwoch sztywnych walcéw kotowych o rownych Srednicach ze spre-
zystym podparciem koncow. Podstawa analizy jest model quasi-ustalony tego
zjawiska, opracowany w odniesieniu do kotowych przekrojow sekcyjnych walcow.
Model zaktada, Ze w procesie galopowania interferncyjnego drgaja oba walce, ktore
majg mozliwos¢ ruchu w dwoch wzajemnie prostopadtych kierunkach kazdy czyli
kazdy z walcéw ma dwa stopnie swobody. Ruch walcow jest opisany uktadem czte-
rech nieliniowych ro6zniczkowych réwnan. Na podstawie numerycznego rozwigza-
nia tych rownan, potwierdzono poprawnos$¢ modelu quasi-ustalonego galopowania
interfernycjnego przez porownanie wynikéw obliczen z badaniami, ktoérych wyniki
sa dostepne w literaturze. Nastepnie, takze na podstawie numerycznych analiz,
przedstawiono zaleznosci pomiedzy zredukowang predkoscia krytyczna, przy ktorej
moga wystgpi¢ drgania, od liczby Scrutona, intensywnosci turbulencji i wzajem-
nego usytuowania walcow.

Stowa kluczowe: interferencja aerodynamiczna, walce kotowe, galopowanie,
drgania samowzbudne

1 Wprowadzenie

Obecnie powstaje coraz wiecej budowli o nietypowych lub bardzo smuktych
ksztattach. Uzyskanie odpowiedniej nosnosci konstrukcji wymaga czesto wykorzy-
stania m.in. elementow linowych o przekrojach kotowych i wtasnie takie rozwigza-
nia sa stosowane w mostach wiszacych i podwieszanych oraz w wiszacych konstruk-
cjach przekryé. Zastosowanie konstrukcyjnych elementéw o przekroju kotowym,
ktore z sobg sasiaduja powoduje, ze ulegaja one drganiom samowzbudnym, ktoére
sa spowodowane interfencjg aerodynamiczng. Drganiom tego typu mogg takze ulec
cate budowle, jezeli sa zbyt blisko siebie usytuowane, np. kominy, anteny. Tematem
niniejszego opracowania jest galopowanie interferencyjne dwoch budowli smuktych
o przekroju kotowym o réwnych Srednicach, zwanych dalej walcami. Celem pracy
jest wyznaczenie sktadowych obcigzenia wiatrem walcéw, a nastepnie korzystajac
z tych wielkosci ustalenie warunkéw wystepowania drgan typu galopowania inter-
ferencyjnego oraz analiza tego zjawiska. Wyniki analizy moga stanowi¢ podstawe
do sprawdzenia mozliwosci wystgpienia drgan konstrukcji lub jej elementow
z powodu galopowania interferenyjnego.
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Galopowaniem interferencyjnym nazywa sie drgania walcéw powstajace pod
wptywem przeptywow bistabilnych. Przeptywy te charakteryzuja si¢ dwoma mozli-
wymi formami optywu, zmieniajacymi sie wzajemnie. W przypadku galopowania
interferencyjnego mozliwymi formami optywu sg (por. rys. 1):

o I forma - przeptyw strugi powietrza w luce pomiedzy walcami;

o II forma- brak przeptywu strugi powietrza w luce pomiedzy walcami.

L/D=1.0 L/D=0.25
I forma przeptywu 1I forma przeptywu

Rys.1. Dwie mozliwe formy przeptywow bistabilnych.
Fig. 1. Two forms of bistable flows.

W przypadku pierwszej formy przeptywu sita aerodynamiczna dziata do gory,
powodujac w odniesieniu do walcow podatnych na drgania, przesunigcie gtow-
nie walca zawietrznego w kierunku dziatania sity. Efektem przesuniecia sie walcow
wzgledem siebie jest zmiana formy optywu z I na II oraz zmiana kierunku dziala-
nia sity, a tym samym przesuwanie si¢ walca zawietrznego w kierunku pierwot-
nego potozenia. Opisany proces powtarza si¢ mniej wiecej z czestotliwoscig rowna
czestotliwosci drgan wtasnych walcow. Zgodnie z podstawowymi zasadami mecha-
niki na drgajace walce, poza sitg aerodynamiczna, dziataja rowniez sita sprezystosci
i bezwtadnosci.

Aby wystapito galopowanie interferencyjne, walec zawietrzny musi by¢ usta-

wiony tak, aby odlegtos¢ L,/De(1.5; 3.5), a kat Be(5% 15°), gdzie: 3 = arctan L
(por. rys.2), D - srednica walcow. L
Z badan w tunelach aerodynamicznych przedstawionych w pracach [1-9]
wynika, ze galopowanie interferencyjne charakteryzuje sie nastepujacymi cechami:
e istnienie predkosci krytycznej wystepowania drgan walcow;
e rosngca zaleznos¢ predkosci krytycznej drgan walcow od liczba Scrutona;
e eliptyczny ksztatt trajektorii drgan obu walcow;
e amplitudy drgan walca nawietrznego sg na ogot znacznie mniejsze od ampli-
tud drgan walca zawietrznego;
e wystepowanie histerezy na wykresie amplitud drgan walca zawietrznego
uzaleznionej od predkosci przeptywu przy ktorej wystepuje dana amplituda.

2 Podstawowe zalozenia i relacje

Analiza galopowania interferencyjnego zostata zrealizowana na podstawie
modelu quasi-ustalonego tego zjawiska, ktory zostat przedstawiony w pracach
[10-13].

Model quasi-ustalony opiera sie na nastepujgcych zatozeniach:

e walec zawietrzny jest ustawiony tak, aby odlegtos¢ pomiedzy walcami wyno-
sita L,e(1.5D; 3.5D), a $redni kat natarcia wiatru (kat pomiedzy osig taczaca
walce a Srednim kierunkiem natarcia wiatru) Be(5% 159 (por. rys. 2);
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e srednice przekrojow poprzecznych walcow sg rowne;

e walce s3 modelami sekcyjnymi fragmentéw smuktych budowli o przekroju
kotowym i stanowig uktady o dwoch stopniach swobody;

e globalny uktad wspotrzednych jest zwigzany ze Srodkiem walca nawietrz-
nego, a oS x jest rownolegta do sredniego kierunku wiatru;

e wielkosci takie jak: chwilowa predkos¢ wiatru Vi, sktadowe chwilowej pred-
kosci wiatru w kierunku osi x i y — uy i v, chwilowy kat natarcia wiatru
s , $3 wartoSciami Srednimi z obszaru usredniania S=AyxH, gdzie: H=k;D;
Ay=K,D - wymiar rzedu szerokosci §ladu aerodynamicznego, uformowanego
za obydwoma walcami; k;, k,€(5+10). Przestrzenny obszar usredniania znaj-
duje sie przed walcem nawietrznym co najmniej w odlegtosci D (rys. 3);

e przemieszczenia walcow s3 opisywane przez sktadowe wzdtuz osi global-
nego uktadu wspotrzednych;

e przeptyw jest przeptywem lepkim i niescisliwym,;

e lokalne zaktocenia brzegowe sa pomijane, problem jest traktowany jako
ptaski.

le X

Rys. 2. Wzajemne usytuowanie walcow, ktére moga ulega¢ galopowaniu interferencyjnemu.
Fig. 2. The arrangement of cylinders for which interference galloping can exist.

Powierzchnia, w odniesieniu do ktorej
wyznaczana jest predkosé srednia

Punkty generowania predko$ci I

Al\

0
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Rys. 3. Lokalizacja obszaru u$redniania pola przeptywu wzgledem walcow.
Fig. 3. The location of the plane where the velocity is averaged.
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Rys. 4. Utozenie przemieszczonych walcow w chwili ¢ oraz podstawowe oznaczenia; a) oznacze-
nia dotyczace walca nawietrznego; b) oznaczenia dotyczace walca zawietrznego.

Fig. 4. The arrangement of cylinders at the ¢ time and the basic symbols; a) symbols for the
upstream cylinder; b) symbols for the downstream cylinder.

Sktadowe obcigzenia wiatrem w kierunku osi globalnego uktadu wspoétrzed-
nych, dziatajace na walce nawietrzny W_, Wy, i zawietrzny W,, W, na podsta-
wie odpowiednich zaleznosci trygonometrycznych (por. rys.4) moga zosta¢ opisane
nastepujacymi relacjami:



Drgania typu galopowania interferencyjnego dwoch walcow... 91

e odnosnie do walca nawietrznego:

W,(a,9,) =W, (3, )eosa, — W, (5, )sina, | (1)

Y3

W (a,.3,) =W, (5, )sina, + W, (5, )eosa,| 2

e odnosnie do walca nawietrznego:

W (a,,7,)= [W (7 )cos o —W (7,_ )sin a] 3)

Y

Wy (a,v)= [Wﬁ (% )Sin a, + Wy4 (’y?‘)cos ar] (4)

gdzie: WI ,Wy - sktadowe obcigzenia wzdtuz osi x; i y;, skierowanych wzdtuz
kierunku wektora \v/r i w kierunku prostopadlym; W, , W - sktadowe obcigzenia
wzdhuz osi x4 i y4, skierowanych wzdtuz kierunku wektora Vi w kierunku prosto-
padtym (rys.4).

Wartosci sktadowych obciazenia wiatrem: W, ,\W , W W = s3 wyznaczane
3 3 4 4

na podstawie nastepujacego wzoru, otrzymanego w wyniku analizy bezwymiaro-
wej:

X ~ 1 ~ ~ . .

W.(1,) =2V, DC(7,), gdzie i =x, , y, (5)
1 . .

Wi(v,)= EPVTDQ-(%) ,gdziei=x,,y, (6)

gdzie: p — gestos¢ powietrza; C, (3,)=C"(,)=C.(,)s c, (3,)= c G,)=¢(,),
c, (%): c! (77.): C, (% , G, (%): cy (%): C, (7) - aerodynamiczne statyczne
wspoélczynniki oporu i sity bocznej walca nawietrznego i zawietrznego. Wyzej
wymienione wspoéiczynniki s3 wyznaczane na podstawie sktadowych sit aerodyna-
micznych F; (ﬂ), Fu (,6’), F (ﬂ), F (ﬂ), mierzonych w tunelu aerodynamicznym na
uktadzie dwoch niepodatnych na drgania walcow ustawionych tak, ze kat pomie-
dzy Srednim kierunkiem naptywu oraz osig taczaca srodki walcow wynosi 8, oraz
na podstawie $redniej predkosci przed tymi walcami czyli
¢ odnosnie do walca nawietrznego:

RN A ) R A )
CI(WT)ZWV;Q" CA%)Z#

e odnosnie do walca zawietrznego:

@), £ (),
¢.(0,)= Y 0.)= Y (8)
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Zgodnie z modelem quasi-ustalonym galopowania interferencyjnego (por.
[10-13]) wzgledne katy natarcia wiatru walca nawietrznego i zawietrznego sg to
katy pomiedzy kierunkiem odpowiedniej wzglednej predkosci i osig tgczaca Srodki
przemieszczonych walcow, a s3 opisane przez nastepujace rOwnania (por. rys.4):

e odnosnie do walca nawietrznego:

Y= =B +06) (o, +o) =0 —-a

L tanﬁuS—Lwtan,Bfl—l—nus—nél—v'SL —v' §+nL, +n¢

€T

7, = arctan - -
Lu —L¢§ +&u, —& + L tanBv' — L tan By +nv' —m,

¢ odnosnie do walca zawietrznego:
Y=t =B+08)— (o, +a,)=05 —a

L tanBu — L, tanﬂf + nu, —77{ =o' L —v' §+n,L +n¢

€T

Lu, — LI§2 +&u, — §§2 + L tanBv' — L tan (3, +nv' —m,

7, = arctan

gdzie: § =& =&, n=mn,—n,.

Zgodnie z zatozeniem, Ze oba walce stanowia uktad o dwu stopniach swobody,
sformutowano rdwnania opisujgce ruch tych walcéw w kierunku osi x (Sredni kieru-
nek wiatru) i y (kierunek prostopadty do $redniego kierunku wiatru). Prawe strony
robwnan stanowig sume sit bezwtadnosci, ttumienia i sztywnosci walcow, a lewe
strony réwnan to warto$ci obcigzenia wiatrem. Réwnania ruchu mozna zapisac¢
w formie uktadu czterech nieliniowych réwnan rézniczkowych:

¢ odnosnie walca nawietrznego:

mél(t)+051§()+K§ fW (2,t)dz = W (1) (11a)
Mﬁqu®+&ﬁ®=%fm&ﬁw=%@ (12a)

0

¢ odnosnie walca zawietrznego:

mé, (1) + O, &,(1) + K &,(1) sztM_ (1) (11b)

1 H
n@@+%@m+%%@:5fmy@@:m@ (12b)

0
gdzie: gdzie: m - masa walca na jednostke wysokosci; K K K, Kn ,
C..C C .C, - wspolczynniki sztywnosci i tlumienia walca naw1etrznego

& m

i zaw1etrznego w kierunku osi x i y; §,7,,€,,1, — sktadowe przemieszczenia walcow
nawietrznego i zawietrznego w kierunku osi x i y; &,7,,§,,7, — sktadowe predkosci
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walcoOw nawietrznego i zawietrznego w kierunku osi x i y; §,7,,&,,7, — sktadowe
przys$pieszenia walcOw nawietrznego i zawietrznego w kierunku osi x i y; H — wyso-
kos¢ walca. Po uwzglednieniu wzoréw (1-6) powyzsze rbwnania moga zostaé zapi-
sane w nastepujacej formie:

¢ odnosnie do walca nawietrznego w kierunku osi x:
mp%él (t)+C. 2D§ (t)+ K, p2D§ (t)+
(0,620, 0.)-C. 606 0+, 6 ONE -4 0] 6 O =0 013

e odnosnie do walca nawietrznego w kierunku osi y:

,,% l(t)w O, )+

0, ()¢ G, ()=, ()6 ()=, 6 )i O —& O + (-0, @O =0 (14)

e odnosnie do walca zawietrznego w kierunku osi x:

mp%éz (t)+C., plDéz (t)+ K, pngz (t)+
(106,00, 6)- €66 O+ 0, 6 )n ONG - 0 + (- @) =0 (15)

e odnosnie do walca zawietrznego w kierunku osi y:

mp%ﬁz (t)+c, p%ﬁz (t)+ K, p%nz (t)+
— (v;Cl. () +ue, (r)-¢, ()5 6)-c, (), (t))\/ (u -¢, (t))2 + (v; —, (t))2 —o0 (16)

gdzie: u, i v’ - uSrednione przestrzennie sktadowe predkosci wiatru w kierunku x i y;

éI (’yr ),q (ﬂ?r ), C, (’yr ),C’y (WT) — aerodynamiczne statyczne wspotczynniki oporu

i sity bocznej walca nawietrznego i zawietrznego.

Jak wida¢ rdbwnania te sg nieliniowe oraz od siebie zalezne. Wzajemne sprzeze-
nie rownan wynika stad, ze wystepujace we wzorach wzgledne katy natarcia zaleza
od wszystkich czterech niewiadomych.

3 Stosowane metody obliczeniowe

W niniejszej pracy galopowanie interferencyjne jest analizowane na podstawie
rozwigzan numerycznych uktadu réwnan rézniczkowych (13-16). Uktad czterech
rownan rozniczkowych drugiego rzedu zostat zastapiony uktadem o$miu rownan
pierwszego rzedu. A nastepnie tak zmodyfikowany uktad réwnan zostat rozwigzany
metoda Rungego-Kutty szostego rzedu.

Nieliniowe wykresy aerodynamicznych wspotczynnikéw statycznych przyjeto
na podstawie wynikéw badan dostepnych w pracy [2] jako funkcje wzglednego kata
natarcia wiatru. Te nieliniowe funkcje zostaly zastapione liniami famanymi.
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Pole przeptywu zostato wygenerowane w o$miu punktach ptaszczyzny, znaj-
dujacej sie przed walcami, i jest reprezentowane przez osiem sprzezonych ze sobg
procesO6w losowych. Rozmieszczenie punktoéw jest pokazane na rys. 3. Sktadowe
predkosci wiatru u_i v, stosowane w obliczeniach, s3 wartoSciami Srednimi z tych
o$miu procesoOw losowych.

Walce, bedace przedmiotem obliczen, modelujg fragmenty lin mostu wanto-
wego w Pradze. Wyniki pomiaréw drgan tych want zostaty zaprezentowane w pracy
[9] i na podstawie tej pracy, przyjeto nastepujace parametry:

e Srednica walcow D=0.168 m;

e masa na jednostke dtugosci m=87.7 kg/m;

e czestotliwo$¢ drgan wtasnych walca w,= 6.41 rad/s;

* wspOtezynniki sztywnosci K, =K, = K, =K , = 3500N /m ;

e gesto$¢ powietrza p=1.25 kg/m?.

Pozostate parametry, takie jak: logarytmiczny dekrement ttumienia, odlegtos¢
pomiedzy walcami i kgt natarcia wiatru, zmieniano w zaleznosci od potrzeb i bada-
nych zagadnien.

4 Weryfikacja modelu quasi-ustalonego

Weryfikacja modelu bedzie polegata na poréwnaniu wynikéw analiz nume-
rycznych i wynikéw badan z literatury. Pierwszym przyktadem bedzie poréwna-
nie wynikéw obliczen z wynikami badan przeprowadzonymi w tunelu aerodyna-
micznym. Natomiast drugim przykiadem bedzie poréwnanie wynikéw obliczen
z pomiarami drgan typu galopowania interferencyjnego want mostu w Pradze, ktore
zostaly przeprowadzone na istniejagcym obiekcie.

Na rys. 5 pokazane sg wykresy zredukowanej predkosci krytycznej w funkcji
liczby Scrutona, bedace wynikami obliczen teoretycznych i badan w tunelu aerody-
namicznym (por. praca [3]). Na tym rysunku wida¢, ze wszystkie funkcje przedsta-
wiaja rosnacg funkcje liczby Scrutona, z tym ze czym jest wigksza liczba Scrutona
tym bardziej sg zblizone wyniki obliczen do wynikéw badan. Sposréd wynikow
obliczen najbardziej zblizony do wynikoéw badan jest wykres nr 4. Prawdopodobnie
wynika to stad, ze otrzymano go przy podobnej intensywnosci turbulencji, jaka
wystepowata podczas badan, a wiec warunki modelowane w analizie numerycznej
byty najbardziej zblizone do warunkéw rzeczywistych.
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Rys. 5. Wykresy zredukowanej predkosci krytycznej w funkgji liczby Scrutona: 1 — wyniki badan
przedstawione w pracy [3] przy I =1%; 2 — wartoSci obliczone na podstawie réwnania

2 Sc oC

Ul = (por. prace [10-12]), gdzie: — Cy(B), —~

7 acy (,YS) a'ys v,=8
o | "%0)

v, =0
wspolczynnik oporu i pochodna statycznego wspotczynnika sity bocznej walca zawietrznego
przy Srednim kacie natarcia wiatru; 3 — wyniki obliczen numerycznych przy przeptywie usta-
lonym; 4 — wyniki obliczent numerycznych przy przeptywie o 1,=1%.

Fig. 5. The graph of the reduced velocity as the functions Scruton number: 1 - measure-
ment results on the base of paper [3] at [,=1%; 2 — values obtained from the formulae

2 Se ocC

UfT = (comp. paper [10-12]), where: - C.(f3), 2
oC (7 ) M, |. _y

Yy S _ Cr (ﬁ) Y =F

875 T

drag coefficient and derivative of the lift coefficients for downstream cylinder at the aver-

aged angle of wind attack; 3 — calculation results at the steady flow; 4 — calculation results
at the unsteady flow with I,=1%.

— statyczny

— static

Na rys. 6 widoczne s3 trajektorie ruchu walcow: nawietrznego i zawietrznego
podczas galopowania interferencyjnego. W pierwszym przypadku drgania walcow
wystapity przy predkosci wiatru u; = 4.5 m/s; w drugim przy %, = 6 m/s oraz
w trzecim przypadku przy u,e(0;5.5) m/s. W dwoch pierwszych przypadkach
podane wartosci predkosci sg predkosciami krytycznymi w danym przyktadzie.
Nalezy tu zwrdcic¢ uwage, ze w badaniach naturalnych nie ma $cistej wartosci pred-
kosci krytycznej. Ta sama sytuacja wystepuje rowniez w obliczeniach przy I,=12%.
Granica pomiedzy predkosciami przeptywu, przy ktorych nie wystepuja drgania
a predkosciami przy ktérych wystepuja, zaciera si¢ wraz ze wzrostem intensyw-
nosci turbulencji. Oznacza to, ze przy duzych intensywnosciach turbulencji tylko
sie szacuje zredukowang predkos¢ krytyczng, okreslenie doktadnej wartosci jest
niemozliwe.
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Rys. 6. Trajektorie ruchu walcow: nawietrznego i zawietrznego, otrzymane na podstawie: a) pracy
[9]; b) obliczen przy przeptywie ustalonym — &, = 4.5 m/s; ) obliczen przy przeptywie
01=12% - u_=6m/s. ‘

Fig. 6. The movement trajectory for upstream and downstream cylinders obtained from:
a) paper [9]; b) calculation at the steady flow for u = 4.5 m/s; c) calculation at I,=12% for
u_ =6m/s.
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5 Galopowanie interferencyjne przy przepltywie ustalonym

Ponizej przedstawiono obliczenia, ktére zostaty wykonane przy przeptywie
ustalonym. Sktadowa predkosci wiatru wzdtuz osi x jest stata (u,=const), a sktadowa
prostopadta jest rowna zeru (v’ = 0). Te zatozenia pozwalajg na znaczne skroce-
nie czasu obliczen numerycznych, a otrzymane wyniki pozwalajg na jednoznaczne
wyznaczenie zredukowanej predkosci krytycznej. Wyniki analiz drgan walcow,
przy réznych ustawieniach walcow i ré6znych liczbach Scrutona, moga by¢ przedsta-
wione jako wykresy zredukowanej predkosci krytycznej w funkcji liczby Scrutona.
Wykresy te sa prawie liniowe i moga by¢ interpolowane przez proste o rbwnaniu
U" =1 Sc, zawierajace, poza wyznaczonymi punktami, rowniez punkt o wspo6t-
rzednych Sc=01i U” = 0. Zestawienie wszystkich wspotczynnikéw y zostato poka-
zane w formie rys. 7, na ktéorym widoczne s3 linie taczace punkty o tej samej warto-
$ci omawianego wspotczynnika. Linia przerywana jest granicg obszaru wystepowa-
nia galopowania interferencyjnego przy przeplywie ustalonym.

Przeptyw powietrza w rzeczywistosci jest przeptywem nieustalonym. Dlatego
informacje, znajdujace si¢ na rys. 7, moga by¢ uzyte w praktyce inzynierskiej dopiero
po sprawdzeniu wplywu intensywnosci turbulencji na galopowanie interferencyjne.

Na podstawie wynikéw analiz numerycznych zauwazono réwniez, ze:

e zredukowana predkos¢ konstrukcji nie zalezy od czestosci drgan wtasnych
walcow i sztywnosci podparcia walcow;

e trajektorie drgan walca zawietrznego przybierajg ksztatt elipsy, nachylenie
dtuzszej osi gtdbwnej zmienia si¢ od -90° do +90° w zaleznosci od zredukowa-
nej predkosci przeptywu;

e czestotliwos¢ drgan walca zawietrznego jest rosngca funkcja sztywnosci
podparcia walcow;

e pod wpltywem przeptywow bistabilnych walce drgajg z czestotliwoscig zbli-
zong do czestotliwosci drgan wtasnych konstrukgji.

L,/D

0.94
0.8
0.7
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0.5
0.4
0.34

1.0 1.5
o $rodki walcow zawietrznych, odnosnie do ktorych wykonywano obliczenia
i stwierdzono drgania typu galopowania interferencyjnego

Rys. 7. Obszar galopowania interferencyjnego z liniami taczacymi punkty o tej samej wartosci
wspotezynnika y, gdzie 1) = U:" / Sc przy przeptywie ustalonym.

Fig. 7. The region of interference galloping and the lines joining points of the same value of coef-
ficient y, where ¢ = U" / Sc for the steady flow.
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6 Wplyw intensywnosci turbulencji na galopowanie
interferencyjne walcow
Na rys. 5 wida¢, ze wzrost intensywnosci turbulencji przeptywu powoduje

wzrost zredukowanej predkosci krytycznej. R6znica pomiedzy wartoscig predkosci
krytycznej przy przeptywie ustalonym i nieustalonym zalezy od liczby Scrutona.

Uf 607 —49— /D229 1/D=02 Sc=1.7
50; L/D=2.26 L./D=0.4 Sc=1.7
| LJD=2.5 L/D=0.21 Sc=50
401 — O LJD=2.1 L/D=0.37 Sc=50
1 { 4 @
307

0 2 4 6 8 10 12 14 16 L [%]

Rys. 8. Wykres zredukowanej predkosci krytycznej U fr jako funkcji intensywnosci turbulencji I,
i odlegtosci miedzy walcami L./D i L,/D.

Fig. 8. The dependence between the reduced critical velocity U f’ and the turbulence intensity I,
and the arrangement of cylinders L,/D i L,/D.

Na rys. 6 pokazano trajektorie ruchu walcéow podczas galopowania interfe-
rencyjnego pod wptywem przeptywu ustalonego i turbulentnego. Na rys. 6a walec
zawietrzny przesuwa sie po elipsie, natomiast na rys. 6b i 6¢ wida¢, ze turbulen-
cja przeptywu powoduje, ze drgania walca zawietrznego stajg sie nieregularne,
a maksymalne przemieszczenia walcoOw sg mniejsze. Nalezy rowniez zauwazy<, ze
we wszystkich przypadkach (rys. 6a, 6b i 6¢) przemieszczenia walca nawietrznego
sa znacznie mniejsze od przemieszczen walca zawietrznego.

O znaczeniu intensywnosci turbulencji mozna powiedzie¢ wiecej na podsta-
wie rys. 8 i rys. 9. Na rysunkach tych wida¢ na przyktad, ze zredukowana predkos¢
krytyczna jest nieliniowa rosnaca funkcja intensywnosci turbulencji I,

Rys. 8 przedstawia zredukowang predkos¢ krytyczna bezposrednio jako funk-
cje intensywnosci turbulencji. Na rysunku tym znajduja si¢ dwa wykresy odnosnie
do walca zawietrznego ustawionego poza obszarem przeptywéw bistabilnych i dwa
wykresy odnosnie do walca zawietrznego ustawionego wewnatrz takiego obszaru.

Okazuje sig, ze jezeli walec zawietrzny znajduje si¢ poza obszarem wystepowa-
nia galopowania interferencyjnego (por. rys. 7), to przy przeptywie turbulentnym
robwniez moze wystgpi¢ galopowanie interferencyjne. Przy przeptywie ustalonym
i przeptywie nieustalonym z matg intensywnos$cig turbulencji drgania walcow
wystapia, jezeli zostang wymuszone. Przy intensywnosci turbulencji wiekszej niz
10% ruch walcéw jest wywotywany przez zaburzenia przeptywu.

Rys. 9 pokazuje wykresy wartosci zredukowanych predkosci krytycznych jako
funkcje liczby Scrutona przy réznych intensywnosciach turbulencji. Przy wiekszych
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intensywnosciach turbulencji omawiane wykresy ,,podnosza si¢ do gory”. Na
podstawie rys. 5 irys. 9 mozna stwierdzi¢, ze czym wieksza jest liczba Scrutona, tym
turbulencja przepltywu ma mniejszy wpltyw na zredukowang predkos¢ krytyczng.
Nalezy réwniez zwrocié uwage, ze przy Sc dazacym do zera, zostaje zaburzony
prawie liniowy przebieg wykresow.
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Rys. 9. Zaleznos$¢ zredukowanej predkosci krytycznej U f*' od intensywnosci turbulencji I, i liczby

Scrutona S¢ wg modelu quasi-ustalonego i EUROCODE [14] przy L,/D=2.5, p=10°.

Fig. 9. The dependence between the reduced critical velocity U 7’_" and the turbulence intesity I,

and and the Scurton number Sc for the quasi-steady model and EUROCODE [14] at L,/
D=2.5, B=10°.

7 Wnioski koncowe

Na podstawie przedstawionych wynikéw obliczen numerycznych mozna sfor-

mutowac nastepujgce wnioski:

1

. Analizy numeryczne z wykorzystaniem modelu quasi-ustalonego potwierdzity

cechy galopowania interferencyjnego stwierdzone w badaniach w tunelu aerody-
namicznym.

. Wyniki obliczen nie przedstawione w niniejszym opracowaniu, a zawarte w pracy

doktorskiej Ewy Btazik-Borowej, wykazaty poprawnos¢ modelu quasi-ustalonego
jako modelu zjawiska fizycznego. M.in. stwierdzono, ze zgodnie z prawami fizyki
amplituda drgan walcow jest funkcjg malejaca sztywnosci podparcia walcow.

. Prezentowane poréwnania wynikéw badan i obliczen potwierdzaja poprawnos$¢

modelu quasi-ustalonego galopowania interferencyjnego (rys.5, rys.6) odnosnie
do modelu sekcyjnego i elementéw, w ktérych mozna poming¢ zginanie (np.:
wanty mostowe).

. Aby otrzyma¢ wyniki analiz numerycznych galopowania interferencyjnego

najbardziej zblizone do rzeczywistych wartosci nalezy uwzglednia¢ wptyw
intensywnosci turbulencji. Jednak przy liczbach Scrutona wiekszych od pewnej
granicznej wartosci zredukowang predkos¢ krytyczng wiatru mozna oszaco-
wac na podstawie wynikéw obliczen otrzymanych przy przeptywie ustalonym
i mozna tg wartos¢ stosowaé w praktyce inzynierskiej. Ta graniczna wartos¢ liczby
Scrutona zalezy od zatozonej doktadnosci oszacowania predkosci krytycznej.
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5. Narys. 10 przedstawiono wykres btedu wyznaczania predkosci krytycznej odno-
$nie do r6znych rodzajow konstrukeji, ustawionych tak, ze L,/D=2.5 a f=10°. Na
rysunku tym przedstawiono dwa wykresy:

e porobwnanie wynikow analiz numerycznych otrzymanych przy przeptywie
ustalonym z wynikami otrzymanymi przy uwzglednieniu intensywnosci
turbulencji (I,=16 %);

e por6wnanie wartosci zredukowanych predkosci krytycznych, ktére zostaty
otrzymane na podstawie EUROCODE [14] i analiz numerycznych, uwzgled-
niajacych intensywnos¢ turbulencji (I,=16 %).

Biorac pod uwage powyzsze wnioski oraz wyniki przedstawione na rys.10
mozna stwierdzi¢, ze w przypadku budowli smuktych, w ktérych zginanie ma
maty wptyw na ich prace mechaniczng oraz duzych liczbach Scrutona (np.: S¢>30),
wyznaczenie predkosci krytycznej moze zosta¢ wykonane na podstawie rys.7 czyli
wykorzysta¢ wyniki z obliczen numerycznych przy przeptywie ustalonym. Aby
wyznaczy¢ predkos¢ krytyczng przeplywu, przy liczbach Scrutona budowli rzedu
20 i nizszych, nalezy wykona¢ dodatkowe analizy numeryczne z uwzglednieniem
intensywnosci turbulencji przeptywu.
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Rys. 10. Wykresy wartosci btedow wyznaczania predkosci krytycznej odnosnie do réznych
wartosci liczby Sc, ustawionych tak, ze L,/D=2.5 a f=10° wg modelu quasi-ustalonego
i EUROCODE [14].

Fig. 10. The graph of errors for determination of the critical velocity for different Scruton
numbers for the quasi-steady model and EUROCODE [14] at L,/D=2.5, =10°.

W przysztosci nalezy sprawdzi¢ wptyw zginania smuktych budowli o prze-
kroju kotowym na podstawowe cechy galopowania interferencyjnego. W zwigzku
z tym, ze predkos¢ krytyczna nie zalezy od sztywnosci budowli i czestotliwosci
drgan wtasnych nalezy sie spodziewac, ze zginanie nie bedzie miato wptywu na
predkos¢ krytyczng przeptywu, wywotujaca drgania. Zginanie ma jednak wptyw na
drgania budowli w trakcie galopowania interferencyjnego tychze budowli, i jezeli
wplyw ten okaze sie znaczny, to nalezy nadal rozwija¢ model galopowania interfe-
rencyjnego uwzgledniajac postacie drgan wtasnych walcow.
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Wymieniony model zostat zbudowany odnosnie do walcow o tej samej Sred-
nicy i tylko odno$nie do jednego szczegblnego zjawiska jakim jest galopowanie
interferencyjne. Wyniki badan w tunelach aerodynamicznych, dotyczace walcoéw
o roznych srednicach [15], Swiadczg o tym ze w przypadku takiego zestawienia walcow
réwniez wystepuje galopowanie interferencyjne. Model quasi-ustalony galopowania
interferencyjnego jest tak zbudowany, ze w przysztosci bedzie go mozna uogélni¢ na
walce o réznych Srednicach. Niestety do dnia dzisiejszego nie zostaly wykonane peine
pomiary wspdtczynnikéw aerodynamicznych odnosnie do uktadu dwoéch walcow,
ktore sg niezbedne do analiz numerycznych galopowania interferencyjnego.

Tematem otwartym pozostaje rowniez modelowanie pozostatych zjawisk
interferencji aerodynamicznej, tak aby badania w tunelach aerodynamicznych prze-
prowadzone odnos$nie do walcéw o tych samych badZz réznych srednicach mogty
postuzy¢ do oszacowania obcigzenia wiatrem przy projektowaniu sasiadujacych ze
sobg dwoch dowolnych smuktych budowli o przekroju kotowym.
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The interference galloping of
two circular cylinders with equal diameters

Ewa Btlazik-Borowa

Lublin University of Technology, Faculty of Civil and Sanitary Engineering,
Department of Structural Mechanics, e-mail: e.blazik-borowa@pollub.pl

Abstract: The paper deals with numerical analyses of interference galloping
of two elasticcaly supported circular cylinders of equal diameters. The basis of the
analyses is a quasi-steady model of this phenomenon. The model assumes that
both cylinders participate in the process of interference galloping and they have
two degrees of freedom. The movement of the cylinders is described as a set of
four nonlinear differential equations. On the basis of numerical solutions of these
equations the author evaluate the correctness of this quasi-steady model. Then
they estimate the dependence of a critical reduced velocity on the Scruton number,
turbulence intensity and arrangements of the cylinders.

Key words: aerodynamic interference, circular cylinders, interference gallop-
ing, semi-induced vibration.



