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Streszczenie: W pierwszej czgsci pracy wyprowadzono kryteria podobienstwa dla badan
modeli aeroelastycznych odwzorowujacych przewody linii wysokiego napigcia. Kryteria te
uwzgledniajg drgania przewodoéw przy wystepowaniu zjawisk aeroelastycznych: wzbudzenia
wirowego, galopowania oraz interferencji i drgania w $ladzie aerodynamicznym innych prze-
wodow. Druga czgs¢ pracy przedstawia przeprowadzone w Laboratorium Inzynierii Wiatrowej
Politechniki Krakowskiej badania modeli acroelastycznych wigzki trzech przewodow linii wy-
sokiego napigcia. Badania te miaty na celu identyfikacje drgan aeroelastycznych spowodowa-
nych wzajemng interferencja przewodow, a w szczegolnosci wyznaczenie predkosci krytycznej
dla galopowania przewodow dla wybranych przypadkow o$niezenia i oblodzenia przewodow.

Stowa kluczowe: inzynieria wiatrowa; badania modelowe; model acroelastyczny; linie
wysokiego napigcia; oblodzenie; pokrywa $niezna.

1. Podstawowe cechy modelu sekcyjnego
przewodu linii napowietrznej

Ze wzgledu na znaczne stosunki rozpigtosci przewodow napowietrznych linii elektro-
energetycznych do wymiardw ich przekrojow poprzecznych oraz wzgledna niezmienno$é
tych elementow na dlugosci, w badaniach stosuje si¢ tzw. modele sekcyjne. Powstaja one
z dowolnego wycinka przewodu na dtugosci, w pewnej odlegtosci od stupow, gdzie pomi-
jalny jest wptyw samego zamocowania. Tego typu rozwigzanie wymaga jednak zastosowa-
nia specjalnych warunkoéw brzegowych, ktore oddadza wptyw zachowania pozostatej czesci
przewodu w warunkach modelowych. Pozwala ono jednak na oddanie elementu w duzej
skali w modelu, dzigki czemu tatwiej o spelnienie wymaganych kryteriow podobienstwa.

Model sekeyjny danego obiektu smuktego jest z reguly sztywnym elementem smuktym
podpartym sprezyscie na koncach, z dodanymi takze na koncach elementami thumigcymi
drgania oraz tarczami eliminujagcymi w znacznej czesci niepozadane zaburzenia brzegowe.
W analizowanym przypadku stopien swobody skregtnej przewodu jest mato istotny, stad roz-
wazany model powinien mie¢ dwa stopnie swobody dynamicznej umozliwiajace drgania
poprzeczne przewodu. Dhugo$¢ modelu sekcyjnego powinna by¢ taka, aby jego dwie posta-
cie drgan wlasnych poprzecznych niewiele odbiegaly od dominujacych w danym przypadku
postaci drgan wlasnych rzeczywistego przewodu (por. rys. 1).
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Rys. 1. Pogladowe przedstawienie postaci drgan wtasnych uktadu rzeczywistego i odpowiadajacych
im modeli sekcyjnych: a) symetrycznej; b) antysymetrycznej

Rozwazany model sekcyjny i-tego przewodu wiazki powinien umozliwi¢ zbadanie na-
stepujacych typoéw drgan przewodu:

— Drgania wzbudzone wirami o dominujgcej czestotliwosci tych drgan f”;

— Drgania typu galopowania o dominujgcej czgstotliwosci tych drgan f;;

— Drgania w §ladzie aecrodynamicznym pozostatych przewoddéw wiazki o dominujacej

czestotliwosci tych drgan f;.

Wynika z tego, ze sztywnosci sprezyn podpierajacych elastycznie konce modeli sekeyj-
nych trzech przewodow wigzki musza mie¢ mozliwo$¢ regulacji.

Ponadto powinien by¢ wzigty pod uwage fakt, ze drgania odbywaja si¢ zawsze wo-
kot tzw. potozenia rownowagi statycznej. Potozenie rownowagi statycznej przewodow jest
uzaleznione od oddziatywan statycznych (ci¢zar wilasny, oblodzenie, szadz, temperatura,
napigcie wstepne) i quasi-statycznych (oddzialywanie $redniego wiatru) tych przewodow.
Takze i z tego powodu parametry mechaniczne modeli przewodow danej wigzki powinny si¢
zmienia¢ dla ré6znych kombinacji tych oddziatywan.

Przyktadowo, gdy wiatr przemiesci i-ty przewodd, gtdowne osie jego sztywnoSci po-
przecznej x| i Z; bedg obrocone wzgledem osi x; i z; uktadu lokalnego przewodu o jakis kat 8
(por. rys. 2). Wowczas, zgodnie z tym rysunkiem, sily sprezyste wynikajace z przemieszczen
przewodu &; i {;, odpowiednio w kierunkach X; i z;, wyniosa odpowiednio:

Przy przemieszczeniu wiezi 1 o &;:

Sty = —20yicos?B + kyysin?B)E = ki (M
St = —2(kyicosBsing — kjicosBsing)é; = —kyuiéi 2
Przy przemieszczeniu wigzi 2 o {;:

S5, = —2(k}cospsing — kyicosBsing)l; = kil 3)
Sgi = —2(kisin®B + k3c05°B)S = kil ©
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Przy tacznym przemieszczeniu obu wigzow:

Sxi = 551' + Sgi = —Kyxi$i — Kxzili )

Szi = Sgi + Szzi = _kzxifi - kzzi(i ©)

Stad macierz sztywnosci Kj rozwazanego uktadu ma postaé:

ky;cos?B + kyisin?B; (ki — ky)cosBsinf

K, =2
! [(k;i —k})cospsinB;  (kisin?B + kj;cos?B) @

Czestosci kotowe drgan wlasnych w}; i w; (lub czestotliwoscei fy; i f,;) ukladu jak na
rys. 2 wyniosa odpowiednio:

* o omfr = 2ky;., S Y 2ky; 8
Wyi = T[fxi - mili’ Wy = T[fzi - ml; ( )

gdzie m; — masa na jednostke dtugosci modelu i-tego przewodu, [; = | — dlugo$¢ modelu
i-tego przewodu. Przyjmujac jako dane wyjsciowe wy;, Wy;, M; i l;, mozna obliczyé z po-
wyzszych wzoréw sztywnosci sprezyn ky; i k;.

Rys. 2. Glowne osie sztywnosci i-tego przewodu. Plaszczyzna y; z; jest plaszczyzng zwisu przewodu

2. Zbior wspolrzednych i parametrow geometrycznych
okreslajacych polozenie punktow i geometri¢ wyjsciowa
zagadnienia gdy chodzi o obiekt i wejscie

Relacja migdzy uktadami wspolrzednych, tj. uktadem wiatrowym x,, ¥, Z,, — uZywa-
nym do opisu pola predkosci wiatru przed przewodami — ukladem globalnym XYZ — w kto-
rym opisuje si¢ konfiguracje poczatkowa i aktualng badanego obiektu — i uktadami lokalnymi
x;¥;Z; 1 = 1, 2,3 — zwigzanymi z konfiguracjg poszczegdlnych przewodow — przedstawio-
no narys. 3.
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Rys. 3. Relacje migdzy uktadami wspolrzednych

Najczesciej rozwaza sie przypadek, gdy: a = b = ¢, przy czym mozliwe sg dwie ra-
cjonalne sytuacje przedstawione na rys. 4: wigzka nieobrocona i wigzka obrécona o kat ¢
w plaszczyznie XZ.

b)

Rys. 4. Dwie sytuacje usytuowania wigzki przewodow: a) wigzka nieobrocona; b) wigzka obrocona

Wspotrzednag krzywoliniowa ¢; (x;, z;) opisujaca usredniony kontur przekroju poprzecz-
nego przewodu oraz rzeczywiste fluktuacje krzywej konturowej, jak rowniez charakterystycz-
ny wymiar przekroju poprzecznego przewodu D;, przedstawia rys. 5. Zewngtrzny kontur
i wymiar charakterystyczny przekroju poprzecznego przewodu bez oblodzenia czy szadzi
tj. D jest oczywiscie inny niz w przypadku jego oblodzenia czy pokrycia szadzia, tj. D;.

Miarg fluktuacji rzeczywistej krzywej konturowej c,; wokot usrednionej krzywej kon-
turowej ¢; moze by¢ bezwymiarowy parametr szorstkosci powierzchni zewngtrznej przewo-
du k,; zdefiniowany jako:

_ Ocri

kri - D (9)

gdzie: o.,; — odchylenie standardowe fluktuacji krzywej wokot krzywej .
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fluktuacje krzywej konturowe;j

Rys. 5. Wymiar charakterystyczny D;, krzywa konturowa uéredniona i z fluktuacjami przekroju po-
przecznego przewodu oraz wspotrzedna krzywoliniowa Cpg; i wektor wodzacy 7pe; dowolne-
go punktu P_; usrednionej krzywej konturowej ¢

3. Zbiory najwazniejszych wielkosci fizycznych i geometrycznych
(zmiennych niezaleznych i zaleznych oraz parametrow),
ktore nalezy uwzgledni¢ w opisie i badaniach
analizowanego zagadnienia

— Zbior wielko$ci wejsciowych opisujacych naptywajace powietrze:
W ={p,v,V,I,0} (10)

gdzie: p — gestos¢ powietrza atmosferycznego (w przyblizeniu p = 1,25 m—‘z ); v — lepko$¢
kinematyczna powietrza; V — predko$¢ $rednia, referencyjna (odniesienia) wiatru na wyso-
kosci przewodu h, ktora moze by¢ opisana wzorem potggowym:

a

V = V(h) = V(10) (%) (11)

gdzie: @ — wyktadnik w prawie potggowym pionowego profilu wiatru zalezny od kategorii
chropowatosci terenu; [, — intensywnos¢ turbulencji na wysokosci nad terenem; 6 — $redni
kat natarcia wiatru;

— Zbior wspolrzednych przestrzenno-czasowych i wielkosci geometrycznych

G=1{x,926,XY,Z;x,y,z;c;d, e, h;a,b,c,0; D, Dy, kris t}; i = 1,23 (12)

gdzie: t — czas, natomiast pozostale wielkosci opisano wczesniej;

— Zbior wielkosci mechanicznych charakteryzujacych badany obiekt, tj. wigzke prze-
wodow

0 ={my, fis fzi B V2o Vzis 1 1 = 1,2,3 (13)
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gdzie: ™Mi — masa na jednostke dlugosci przewodu; fy;, f,; — czestotliwosei drgan wiasnych
dominujacych w badaniach okre§lonych drgan wymuszonych (wzbudzenie wirowe, galopo-
wanie, interferencja w $ladzie aerodynamicznym); 5 — kat obrotu ptaszczyzny zwisu ciggna
przy oddziatywaniu quasi-statycznym wiatru; ¥;, ¥; — stopnie thumienia (utamki thumienia
krytycznego) w badaniach okre§lonych drgan wymuszonych); [ — dtugo$¢ modelu;

— Zbior wielko$ci wyjsciowych

{ou} = {fi!(i; él' Zl; é—'u ZL}; i=123 (14)

gdzie: &;, {;; él, Zl; é:l, f} — sktadowe odpowiednio przemieszczen, predkosci i przyspieszen
badanych drgan przewodow.

W powyzszych zbiorach réznych wielkosci fizycznych czy geometrycznych, kilka
z nich jest juz wielkosciami bezwymiarowymi, tj.: wszystkie katy wyrazone w radianach
8, @, B); wspdtezynnik szorstkosci powierzchni (k;;); wspotczynniki thumienia (yy;, V),
intensywno$¢ turbulencji (I,,) 1 wspotczynnik chropowato$ci terenu (). Jako takie stanowia
kryteria podobienstwa analizowanego zagadnienia.

4. Baza wymiarowa i kryteria podobienstwa dla pozostalych
wielkoSci fizycznych i geometrycznych

Jako baz¢ wymiarowa zagadnienia przyje¢to zbior trzech nastepujacych wielkosci:
B ={p,V,D} (15)
gdzie: D — $rednica nominalna przewodu nieoblodzonego.

Z pozostatych wielkos$ci wymiarowych wystepujacych w przedstawionych wczesniej
zbiorach mozna utworzy¢ nastepujace wielkosci bezwymiarowe:

— Liczba Reynoldsa:
R _ VD
e= " (16)
— Bezwymiarowe wspotrzedne i bezwymiarowe parametry geometryczne:
=X y-Y. 5, 2
¥=5iy=gii=g (17)
x=27=r ;-2 18
- DJ - Dl - D ( )
xl_BL;yLZBL;ZLZBL (19)
~_ G 20
&=y (20)
i=26=5 k=002, @21
_Dre_Di _Dla_Dr
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- D

B = (22)

— Czas bezwymiarowy

t= 4 t (23)
D

— Bezwymiarowy parametr masy

pD?
| = (24)
pt Zmi
— Kinematyczne liczby Strouhala
5D D
— Smuklo$¢ modelu
A= : (26)
"D
Bezwymiarowe wielko$ci wyj$cia
Fs fi I él T é‘lD
flzﬁ; fzzvi flzw (27)
> 4G v & % (D
(=3 4=y 4=5 (28)

vty

Z uogoblnionego twierdzenia analizy wymiarowe;j i teorii podobienstwa zjawisk fizycz-
nych wynika, ze (por. [3], [4], [9], [10]), ze przy spetnieniu kryteriow podobienstwa dotycza-
cych wielkosci wejsciowych IN i1 obiektu O pomierzone w badaniach modelowych wielkosci
bezwymiarowe wyj$cia OU powinny by¢ — przy uczynionych zatozeniach upraszczajacych
odnos$nie samego modelu — takie same jak w badaniach w skali naturalne;.

5. Skale podobienstwa analizowanego zagadnienia
i problemy ich spelnienia

Z liczb kryterialnych wynikaja okreslone skale podobienstwa wielkosci fizycznych czy
geometrycznych wystepujacych w tych liczbach kryterialnych. Poniewaz baza wymiarowa
jest tu trojelementowa — niezaleznych skali podobienstwa jest rowniez trzy.

Skale podobienstwa pozostatych wielkosci wymiarowych zaleza od skali podobien-
stwa trzech wybranych wielkosci bazowych, ktoére moga stanowié¢ baze wymiarowa. Roz-
wazmy to zagadnienie bardziej szczegétowo. Skale dowolnej wielkosci oznaczono dalej k.

— Relacje dla skali podobienstwa wynikajace z liczby Reynoldsa Re:

kkakv =1



162 Andrzej Flaga, Lukasz Flaga, Piotr Krajewski, Aleksander Pistol

Poniewaz w badaniach k, = 1, wiec:

kaD = 1, kV = kBl (29)
— Relacje dla skali podobienstwa wynikajace z bezwymiarowych wielkosci geome-
trycznych:

W dalszych rozwazaniach zaklada si¢, ze model obiektu jest podobny geometrycznie
do obiektu rzeczywistego, czyli wszystkie skale podobienstwa geometrycznego sa spetnione.
— Relacje dla skali podobiefstwa wynikajace z bezwymiarowego czasu £:

kykokt = 1; k, = -2 31)
— Relacje dla skali podobienstwa wynikajace z bezwymiarowego parametru masy M,;:
kpkikomi = 1; ki = kpkj (32)
Poniewaz w badaniach k, = 1, wiec:

* .
zi*

Relacje dla skali podobienstwa wynikajace z kinematycznych liczb Strouhala Sty; i St

kf*xl'kaI;1 =1 k;xi = ka[_)1 (34)
kfzikpky' = 1; kfy = kykp® (35)

Relacje dla skali podobienstwa wynikajace z bezwymiarowych wielkosci wyjscia:

k{ikal = 1; kfl = kD; k(l = kD (36)
kiky' =1 kg = ky; kg = ky (37)
kikpky? =1 ky; = kikp's ky = kijkp! (38)

Poniewaz przyjeto juz dwie skale wielkosci wymiarowej, a mianowicie k, =1,
k, = 1, mozna wiec przyja¢ dowolnie jeszcze jedng skale podobiefistwa np. kp. Pozostate
skale podobienstwa beda uzaleznione od tych trzech. Rozwazmy dwa przypadki szczegdlne
skali podobienstwa geometrycznego kp:

— Przypadek 1: kp =1

Z kryteriow podobienstwa wynika, Ze teoretycznie rzecz biorac pozostate skale podo-
bienstwa powinny tez by¢ rowne jednosci.
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— Przypadek 2: kp, # 1 (np. kp = 2).
Woéweczas bedzie:

ky =kp' (ky =0,5)
ke = kpkyt = k3 (k, = 4)
Kni =k (ki = 4)
Kixi = kiz = kvkp' =kp? (kfy = ki = 0,25)
keg =ke=kp (kg =k =2)
ki =keg=ky (kg = kg = 0,5)

- 1
ki = kg = kikp' = kp® (kéi = kg = §)

Wspotczynniki aerodynamiczne sit i momentu aerodynamicznego — a stad i same sity
i moment acrodynamiczny dziatajace na przewody wigzki — w ogdlnosci jak wiadomo moga
zaleze¢ od liczby Reynoldsa Re. W rozwazanym przypadku jest to przedzial zakresu pod-
krytycznego liczby Re znajdujacy si¢ duzo ponizej tzw. zakresu krytycznego i oczywiscie
nadkrytycznego tej liczby. W rozpatrywanym przedziale zakresu podkrytycznego mozna z
dobrym przyblizeniem zatozy¢, ze wartosci oddzialywan aerodynamicznych na przewody
wigzki nie zmieniajg si¢ przy zmianie wartosci liczby Re w tym przedziale. Zatem nieko-
niecznie trzeba respektowaé kryterium i skalg podobienstwa wynikajace z tej liczby. Mozna
wigc zatozy¢ arbitralnie skale podobienstwa kp =11 ki # 1 1 rozpatrzy¢ trzeci przypadek
pozostatych skali podobienstwa:

— Przypadek 3: kp=1ik, # 1 (ky # kptnp. kp = 1, k, = 0,5)

Woéwczas bedzie:

ke = kpky' (ke =2)
ki = kp (kmi = 1)
Kivi = kiy = kykp™ = kp?  (kfy = kf, = 0,5)
ke =k =kp (kg =ky=1)
ke =key =ky (kg = kg = 0,5)
ke = kg = kijkp = kp® (kg = kg = 0,25)

Warto tu z naciskiem podkresli¢, ze wszystkie pozostate skale podobienstwa zwigzane
z wielkosciami bezwymiarowymi wystepujacymi w zbiorach wielkos$ci charakteryzujacych
analizowane zagadnienie (zjawisko fizyczne) powinny by¢ rowne jednosci.

6. Szczegoltowy opis modelu aeroelastycznego

Aeroelastyczny model sekcyjny sktada si¢ z trzech przewodow. Ich uktad pokazano na
rys. 6a 1 7. Podstawe kazdego z modeli stanowi rura aluminiowa o $rednicy 30 mm i grubosci
$cianki 2 mm. W celu odwzorowania dynamicznego zachowania wiazki przewodow, konce
rur zostalty podwieszone sprezyscie przy pomocy systemu sprezyn i linek stalowych o grubosci
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0.6 mm (por. rys. 8 i rys. 9). Kazda z linek przechodzita przez jedna rolke o bardzo niskim
wspotczynniku tarcia w celu wyeliminowania ich wzajemnej kolizji (por. rys. 9a). Przemiesz-
czenia przewodow wzdhuz ich osi podluznej (osi z) zostaly ograniczone przy pomocy dys-
kéw. W celu zminimalizowania wptywu uderzania przewodow o te dyski zastosowano ttumiki
z migkkiej gabki zakofczone elementem punktowym oraz dyski o bardzo niskim wspotczyn-
niku tarcia (por. rys. 9c).

Ze wzgledu na bardzo wysoki stopien ztozonosci badan aeroelastycznych, w badaniach
uwzgledniono dwa przekroje przewoddw, zestawione na rys. 6b: podstawowego przewodu
bez wplywu czynnikow atmosferycznych (przypadek 1) oraz przewodu pokrytego grubg po-
krywa $niezna nagromadzong na skutek silnych wiatrow powodujacych obrét przewodu wo-
kot jego osi podtuznej (przypadek 4). Przypadek 1 wybrano jako podstawowy, a przypadek
4 jako potencjalnie najbardziej niestabilny aerodynamicznie.

Na koncu kazdego modelu sekcyjnego zamontowano okragte tarcze w celu redukcji
wplywu zaburzen brzegowych (por. rys. 8a i rys. 9b). Parametry modeli acroelastycznych
oraz warunki, w jakich przeprowadzano badania, zostaly ustalone na podstawie wyprowa-
dzonych kryteriow podobienstwa.
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Rys. 6. Schemat wigzki przewodow i typow przekrojow: a) rzeczywiste wymiary wigzki [mm]; b)
uwzglednione w badaniach typy przekrojow przewodow (wymiary w [mm])
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Rys. 7. Sekcyjny model aeroelastyczny w przestrzeni pomiarowej tunelu aerodynamicznego
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Rys. 8. Schemat zamocowania przewodow: a) widok z boku; b) widok z przodu

Rys. 9. Detale modelu aeroelastycznego: a) rolka z naciagnigta linka; b) okragly dysk brzegowy;
¢) element tlumigcy zamocowany na obu koncach kazdego z pretow (opisy w tekscie)

7. Opis przeprowadzenia badan modeli aeroelastycznych

Sktadowe drgan przewodoéw w kierunku wiatru x oraz w kierunku pionowym poprzecz-
nym do naplywu wiatru y zostaty zmierzone przy pomocy laserowych czujnikéw odlegto-
$ci. Ustawienie tych czujnikow pozwalalo na jednoczesne pomiary przemieszczen koncow
przewodow A i C w kierunkach pionowym 1 poziomym. Wszystkie pomiary drgan zostaty
przeprowadzone przy ustalonym przeptywie powietrza. Czas pojedynczego pomiaru wynosit
40 sekund.

Pierwsza seria badan aeroelastycznych miata na celu wyznaczenie czgstotliwosci drgan
wlasnych przewodow. Pomiary zostaly przeprowadzone przy zerowej predkosci wiatru.
Mierzono drgania po impulsowym wzbudzeniu przewodow. Po analizie sygnatu za pomoca
transformaty Fouriera czestotliwosci wiasne przewoddéw oszacowano jako f = Hz.

Dla przypadku 1, pomiar przemieszczen zostal przeprowadzony przy $rednich pred-
koséciach wiatru w zakresie ¥ = 8,0 + 16,0 m/s z krokiem 1 m/s. Predkosci powyzej
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powodowaty przemieszczenia wykraczajace poza maksymalny zakres aparatury pomiarowej,
stad zaprzestano dalszego zwigkszania predkosci. Poréwnania przemieszczen przewodow
1A1 1C w kierunkach x i y przy predkosciach ¥ = 9,0 m/s i ¥ = 11,0 m/s zestawiono na
rys. 10irys. 11.

Dla przypadku 4 przemieszczenia zostaly zmierzone dla zakresu predkosci wiatru
v =17,0+17,0m/s z krokiem 1 m/s. Predkosci powyzej 17,0 m/s powodowaty prze-
mieszczenia wykraczajace poza maksymalny zakres aparatury pomiarowej, stad zaprzestano
dalszego zwigkszania predkosci.

Podczas badan zaobserwowano wyrazne zjawisko galopowania przewodoéw przy pred-
kosciach zblizonych do 9,0 m/s. W zwigzku z tym przeprowadzono dodatkowe badania dla
predkosci 7,5 m/s, 8,5 m/s oraz 9,5 m/s. Porownania przemieszczen przewodow 4A i 4C
w kierunkach x i y przy predkosciach ¥ = 9,5m/s i ¥ = 11,0 m/s zestawiono na rys. 12
irys. 13.
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Rys. 10. Porownanie przemieszczen przewodow 1A i 1C przy predkoscei wiatru v = 9,0 m/s: a) w kie-
runku x; b) w kierunku y
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Rys. 11. Poréwnanie przemieszczen przewodow 1A 1 1C przy predkosci wiatru v = 11,0 m/s: a) w kie-
runku x; b) w kierunku y
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Rys. 12. Poréwnanie przemieszczen przewodow 4A i 4C przy predkosci wiatru V.= 9,5 m/s: a) w kie-
runku x; b) w kierunku y
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Rys. 13. Poréwnanie przemieszczen przewodow 4A i 4C przy predkosci wiatru v = 11,0 m/s: a) w kie-
runku x; b) w kierunku y

8. Analiza wynikow badan modeli aeroelastycznych

Na podstawie poréwnania przemieszczen sekcyjnych modeli aeroelastycznych prze-
wodow 1A 1 1C oraz przewodow 4A i 4C, sformutowac¢ mozna nastepujace wnioski:
1. Przypadek 1 dla przewodoéw A i C:
— Dla $rednich predkoséci wiatru w zakresie ¥ = 8,0 + 16,0 m/s nie zaobserwo-
wano zjawiska galopowania przewodow;
— Przemieszczenia przewodu 1A byly znacznie wigksze niz przewodu 1C — to cha-
rakterystyczna oznaka buffetingu;
— Drgania nie wykazywaty oznak okresowosci. Szybka transformata Fouriera poka-
zata, ze drgania miaty przebieg nicustalony;
— Predkosci wiatru powyzej 16,0 m/s powodowaly przemieszczenia przewodow
wykraczajace poza maksymalny zakres aparatury pomiarowe;j. Z tego powodu za-
przestano dalszych badan.
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2. Przypadek 4 dla przewodéw A i C:

— Dla $rednich predkosci wiatru w zakresie ¥ = 7,0 <+ 15,0 m/s zaobserwowa-
no zjawisko galopowania przewodoéw. Dotyczylo ono drgan pionowych (wzdhuz
osi y), za§ jego szczegblne nasilenie zaobserwowano dla zakresu predkosci
v =8,5+9,5m/s. Z tego powodu predkos¢ 7 = 9,0 m/s moze by¢ uznana za
predkosc¢ krytyczng dla tego zjawiska;

— Wykresy przemieszczen dla predkosci ¥ = 15,0 m/s réwniez pokazuja ich wza-
jemng korelacje. Amplituda drgan jest jednak o wiele nizsza niz w przypadku
predkosci krytycznej.

3. Poroéwnanie wynikow dla przewodéw A i C przed i po powstaniu pokrywy lodowo-

-$niegowe;j:

— Pokrycie $niegiem lub lodem przewodow moze drastycznie zmieni¢ ich charak-
terystyki aerodynamiczne. Narastanie oblodzenia moze sprawi¢, ze cala wigzka
przewodow stanie si¢ niestabilna dynamicznie. Problem ten powinien by¢ brany
pod uwagg podczas projektowania energetycznych linii napowietrznych;

— Dla przypadku 1 maksymalna amplituda drgan spowodowanych buffetingiem wy-
niosta 10 mm. Na skutek powstania pokrywy lodowej (przypadek 4), wartos¢ ta
wzrosta do ponad 30 mm. Mozna zatem zauwazy¢, ze narastanie pokrywy lodo-
wej prowadzi rowniez do wzrostu maksymalnej amplitudy drgan.

9. Whnioski generalne i podsumowanie badan aeroelastycznych

Uzyskanie podczas badan laboratoryjnych na modelach sekcyjnych wiazki przewodow
postaci i czgstotliwosci drgan odpowiadajacych rzeczywistym przewodom jest zadaniem
niezwykle trudnym i pracochtonnym. Przeprowadzone badania pokazuja, ze rézne zjawiska
interferencji aeroelastycznej sa mozliwe do przewidzenia na podstawie badan tunelowych.

Zjawisko narastania $niezno-lodowej pokrywy na przewodach znacznie wplywa na ich
aerodynamiczne i aeroelastyczne charakterystyki, a w konsekwencji na bezpieczenstwo linii
energetycznych. W zwiagzku z tym konieczne sa dalsze, bardziej szczegétowe badania tego
typu zjawisk. Takie badania powinny mie¢ na celu wyznaczenie mozliwos$ci pojawiania si¢
zjawisk interferencji aeroelastycznych i predkosci krytycznej, przy ktorej do nich dochodzi.
Zakres tych badan powinien dotyczy¢ réznych czestotliwoscei drgan wlasnych przypadkéw
oblodzenia przewodow oraz réznych predkosci Srednich naptywajacego powietrza.

Porownanie wynikdéw uzyskanych dla przewodoéw nawietrznych i zawietrznych po-
twierdza wczesniejsze przypuszczenia, ze bardziej wrazliwe na zjawiska aeroelastyczne to-
warzyszace oblodzeniu 1 o$niezeniu przewodow sa przewody zawietrzne.
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Abstract: In the first part of this paper, similarity criteria were elaborated for investiga-

tions of aeroelastic sectional models of high voltage line wires. These criteria consider wire
vibrations caused by aeroelastic phenomena: vortex excitation, wake galloping and interfer-
ence between the wires causing vibration in aerodynamic trace of other wires. Second part of
the paper describes the tests conducted in Wind Engineering Laboratory of Cracow Univer-
sity of Technology. The subject of this set of tests was identification of aeroelastic vibrations
caused by aeroelastic interference of wires, mainly determination of critical velocity of wires
galloping and wake galloping for selected cases of snow and ice covers on the wires.

Keywords: wind engineering; model tests; aerodynamic model; transmission lines;

icing; snow cover.






