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ZASTOSOWANIE TEORII PASOWEJ DO MODELOWANIA DYNAMIKI
JEDNOWYMIAROWYCH OBIEKTOW CIAGLYCH W OPLYWIE

Streszczenie. Przedstawiono model sprzezony drgan poprzecznych smuklej
konstrukcji sprezystej wywotanych przez $ciezke wirowg Karmana. Konstrukcje te
zamodelowano za pomocg modelu belkowego lub strunowego. Do wyznaczenia
sit aerodynamicznych uzyto modelu oscylatora wirowego typu van der Pola, ktory
wkomponowano w model ogélny za pomocg "lotniczej" teorii pasowej. Niektore
uzyskane wyniki wymagaja pogtebionej interpretacji, wiec zaproponowano
zastosowanie bardziej zaawansowanych modeli optywu.

APPLICATION OF THE STRIP THEORY TO THE MODELLING
OF DYNAMICS OF ONE-DIMENSIONAL CONTINUOUS SYSTEMS
IN THE FLOW

Summary. The coupled model of crosswind oscillations of slender elastic structu-
res induced by the Karman vortex sheet is presented. A structure is modelled using
either a beam or a string models. The van der Pol-type wake oscillator model Is
used for modelling of aerodynamic forces. The "aircraft" strip theory has been
adapted for coupling the structural and aerodynamics models. Some obtained
results require a deeper interpretation, thus more advanced models of flow have
been proposed.

IPvvE-BH-E TECPHVIHECUER 1IQJI0CH KMOAEJIIHPOBAHHO
AMHAVIVKM CBTEKABVIHIEX OFIHOMEPHDIX OUIOITTHDIEX AICTEM

Pomine . YejiCTeB. "ieiio conpaacemtyio Moaejih nongpe®iHhix KO.iedanun tohkoll
ynpyroft KOHCTpyKumi, HHayunpoBamibix BiixpeBOfl aopoacKOh ICxpvaiia. Moaejib
KOHCTpyKu,M npiiHHTO jiweo » tpopVe SajikM, jihSo » tpopwe crpytbi. AspoamiaMH-
aecKHe Harpy3Kn MoaeaupOBaHO npu noMomw ypaBHeHim runa BaHnep-flosa. K coe-
fiHeiiHio 3tmx MOFleael nciicab30BaHO reopniid Hecyuien noaochii. HeKOTopbie noay—
aettbie peayabraTbi TpeSyiOT Sojiee raybokoll uHTepnperauuu u noroMy upeanojio-
aceH0 50aee ycoBepmeHCTBOBaHHbie Moaean.

1 WSTEP

Do najbardziej widowiskowych wydarzerh w dziejach budownictwa nalezy zaliczy¢,niestety,
katastrofe. Ot6z 7 listopada 1940 r. most wiszacy nad Cie$ning Takomska w stanie
Waszyngton zawalit sie¢ w kilka miesiecy po oddaniu go do uzytku [1], Trzeba podkresli¢, ze
tamtego feralnego dnia wiat umiarkowany wiatr z predkoscig okoto 70 km/h. Tymczasem
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most byt liczony na predkosci znacznie wigksze (do 120 km/h). Przeprowadzone badania
tunelowe wykazaly, ze winowajca byt tzw. rezonans wirowy. Okazato sie przy tym, ze natura
zjawiska nie byfa nowa - juz krél Dawid lubowat sie w dZzwigkach wydawanych przez harfe
pod wplywem bryzy. Lecz dopiero wspomniana katastrofa nadata temu zjawisku range
inzynierskg. Mimo rozpoznania przyczyny awarie zdarzaty sie jednak nadat. W listopadzie r.
1965 zawality sie trzy (sposréd osmiu) chtodnie kominowe elektrowni atomowej w
Ferrybridge [2], Zimg 1981/82 nastapita w Anglii awaria systemu energetycznego wywotana
hustaniem kabli przesytowych [3], Awarie te $wiadczg 0 tym, ze poziom wiedzy w tej
dziedzinie nadal nie jest zadowalajacy.

Istniejace modele matematyczne do wyznaczania sit indukowanych przez wiry dotyczg tylko
jednorodnego walca sztywnego i nieruchomego znajdujgcego sie w optywie réwnomiernym

a b

Rys. 1 Model fizyczny (a) obiektu rzeczywistego (b).
Fig. 1. Physical model (a) of a real object (b).

(rys. la). Tymczasem obiekty rzeczywiste sg niejednorodne, sprezyste i znajduja sie w optywie
nierdwnomiernym (rys.lb). Dlatego celem niniejszej pracy jest zastosowanie tzw. teorii

pasowej rozwinietej na gruncie analizy aeroelastycznej konstrukcji lotniczych do konstrukcji
budowlanych pod dziataniem obcigzenia wiatrowego.

2. SFORMULOWANIE PROBLEMU

W r. 1878 Strouhal opublikowat prace [4] na temat dzwiekéw wytwarzanych przez

optywane ciata walcowe. W pracy tej wprowadzit on liczbe bezwymiarowa zwang teraz liczba
Strouhala
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gdzie:/, - czestotliwo$é sptywania wiréw, D - wymiar charakterystyczny obiektu (dla walca -
jego $rednica), U - predkos$¢é optywu. Strouhal zauwazyt, ze warto$¢ S jest prawie stata (i
réwna ok. 0.2) dla przekroju kotowego, natomiast czestotliwosc¢ jest wprost proporcjonalna do
predkosci optywu.
W 1911 r. von Karman zaproponowat teorie wyjasniajaca tworzenie sie specyficznego ukta-
du wiréw za walcem sztywnym i nieruchomym, zwanego teraz $ciezkg wirowg Karmana [5],
Z inzynierskiego punktu widzenia istotny jest fakt, ze Sciezka ta wywotuje okresowo pulsujacy
rozktad cisnief, co moze doprowadzi¢ do rezonansu, kiedy obiekt ma wtasnosci sprezyste.
Mimo wielu prac na temat zjawiska rezonansu wirowego do dzisiaj nie ma adekwatnego
modelu matematycznego do wyznaczenia sit indukowanych prze Sciezke wirowa. Do obliczen
przyjmuje sie na og6t wzor przyblizony [6]

F =7pIRDCis sino,/, 2)
gdzie: p - gestos$¢ ptynu, Cis - staty wspdtczynnik sity nosnej (zwykle rowny 0.6), natomiast
co, = 27t/,, (3)

przy czym/, wystepuje we wzorze (1).
Chociaz wzoru (2) uzywa sie rowniez dla ciat sprezystych, to jednak przyblizenie jest zbyt
grube i potrzebne sg modele bardziej realne, co zostanie przedstawione w rozdziale 5.

3 MODEL SPRZEZONY UKLADU OBIEKT-OPLYW

Optyw konstrukcji sprezystej nalezy do dzialu mechaniki osrodkéw ciggtych, zwanej
aeroelastycznoscig. Wiekszos$¢ zagadnien aeroelastycznych dotyczy obiektow ciggtych i
obcigzen roztozonych. Model ogdlny takiego uktadu mozna przedstawi¢ w postaci

m =f, (4)

gdzie. K - operator konstrukcyjny (z uwzglednieniem wiasnosci ttumigcych), y - wspotrzedna
uogolniona, F - roztozona sita uog6lniona. Sity wystepujace w aeroelastycznosci sa trzech
rodzajow: aerodynamiczne Fa, bezwitadnosci Fi i zewnetrzne zakidcajace Fd. Zaktada sie
zwykle, ze sity Fd sg znane, natomiast pozostate sity zaleza w pewien sposob od ruchu uktadu
sprezystego. W niniejszej pracy zaktadamy, ze sity zakitdcajace nie wystepujg, co odpowiada
pominieciu np. trzesien ziemi.

Wiekszo$¢ konstrukcji budowlanych moze by¢ rozpatrywana [7] jako rozciggte w pionie,
np. maszty, wieze, kominy, chtodnie kominowe, lub rozciaggte w poziomie, np. mosty wiszace
kable przesytowe, linie holownicze, kotwiczne i cumujace. Wszystkie te obiekty mozna opisaé
za pomocg funkcji y(x,t) jednej zmiennej przestrzennej. Zatem operator konstrukcyjny
przybiera postac
- dla obiektoéw ze sztywnoscig gietng

()
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- dla obiektéw bez sztywnosci gietnej

(6)

W powyzszych wzorach wystepujg wielkosci: EI{x) - sztywno$¢ na zginanie, c(x) - ttumienie
konstrukcyjne, T(x) - naciag.
Poniewaz sita bezwtadnosci dla obu modeli ma te samg postac

)

wiec model uktadu sprzezonego mozna przedstawi¢ w postaci

*(*)&m +K(y) = FAY.Y), ®

skad wynika, ze potrzebny jest model obcigzen aerodynamicznych.

4. MODEL OSCYLATORA WIROWEGO HARTLENAI CURRIEGO

W literaturze istnieje wiele modeli opisujacych Sciezke wirowa. Niestety, zaden z nich nie
jest zbudowany na podstawowych prawach mechaniki. Na typowy model sktadajg sie dwa
réwnania: liniowe réwnanie drgan wymuszonych sztywnego walca i nieliniowy model sity
nieustalonej dziatajgcej na ten walec. Model optywu dobiera sie w ten sposob, aby otrzymaé
zadowalajacy opis obserwowanych zjawisk, np. synchronizacji i wzmocnienia amplitudy [8],
Warunek ten spetnia réwnanie van der Pola, w ktorym liniowe ttumienie ujemne wywotuje
niestateczno$¢, natomiast wyraz nieliniowy petni role stabilizujgca. Najprostszym modelem
tego typu jest model Hartlena i Curriego [9]

my +cy +ky =FA = jp LPDHC1, (9)

(10)

gdzie: m, ¢, k - zob. rys.la; p - gestos¢ powietrza, D ,H - $rednica i dlugo$¢ walca, co, dana
wzorem (3), natomiast wspétczynniki a, y i b sg wyznaczane doswiadczalnie.

Model (9)-(10) opisuje poprawnie zjawisko synchronizacji i wzmocnienie amplitudy, ale
tylko na walcu sztywnym i ruchomym (rys.la.). Chcac uzy¢ tego modelu do opisu zjawisk ce-
chujacych sie niejednorodnoscia optywu konstrukcji sprezystych (rys. Ib), nalezy dokonac jego
uogolnienia - proponujemy wykorzystanie w tym celu tzw. teorii pasowej.
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5. TEORIA PASOWA

Teoria pasowa jest metodg powszechnie stosowang w zagadnieniach aeroelastycznosci
lotniczej do wyznaczania obcigzen aerodynamicznych dziatajgcych na powierzchnie nosne o
dostatecznie duzym wydtuzeniu [10], Istota tej metody jest podziat konstrukcji na pasy (rys.2) i

traktowanie kazdego pasa jako czesci nieskofAczenie dlugiego walca. Pozwala to na
sformutowanie nastepujacej hipotezy: sita nosna w danym przekroju zalezy tylko od optywu

U(x) X
> A-A

Rys.2. Uogo6lnienie modelu oscylatora wirowego za pomoc' teorii pasowej

Fig. 2. The stripping generalization ofthe wake oscillator model

tego przekroju, a nie zalezy od optywu w przekrojach sasiednich. Dzigki tej hipotezie do
wyznaczania obcigzenia roztozonego mozna uzy¢ nastepujacego modelu

CL(Xi) -a(zsCL(x,) + ~ Cl(Xi) +w;Cr(*) = J b X*]), (11)

m(Xi) d + K(y(i,x,)) =jp Ux,) D(x,) CL(x,), (12)

gdzie operator /f(y(/,jc,)) jest dany wzorem (5) lub (6). Nalezy podkresli¢, ze wielkosci
Cl, U i D zalezg od wspdtrzednej biezacej pasa x,.

6 ZAKONCZENIE

Model typu (I 1)-(12) postuzyt do analizy ruchu komina przy uzyciu metody symulacyjnej
[11]. Wyniki analizy okazaty sie jednak do$¢ zaskakujgce. Zamiast spodziewanych roznic
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ilosciowych w stosunku do modeli zaktadajacych sztywno$¢ obiektu, otrzymano jakosciowo
rézne obrazy ruchu komina. | tak na przyktad, nie zaobserwowano klasycznej synchronizacji,
gdzie konstrukcja "steruje" czesto$cig sptywania wirbw w pewnym zakresie predkosci optywu
Poza tym stwierdzono duza wrazliwo$¢ wynikbw na zmiany parametréw modelu
aerodynamicznego. Sytuacja ta rzni si¢ zasadniczo od tej, ktéra wystepuje w zagadnieniach
aeroelastycznosci lotniczej, gdzie modele pasowe wprowadzajg jedynie zmiany iloSciowe [12],
Opisane trudno$ci zwracajg uwage na problem przenoszenia metodologii sprawdzonej przy
badaniach jednego zjawiska na inne, z pozoru bardzo podobne przypadki. Poniewaz model
pasowy (11)-(12) przejawia wiasnosci, ktore nie sg do konca zrozumiate, to wykorzystanie go
do analizy zagadnien praktycznych nie jest na razie mozliwe.

Przy szukaniu przyczyn takiego stanu rzeczy nalezy pamieta¢, ze modele typu (9)-(10)
powstalty na uzytek opisu konkretnego zjawiska, tj. synchronizacji. Nie wiadomo zatem a
priori, czy sa one w stanie opisa¢ poprawnie sytuacje bardziej ogdlng. Petne wyjasnienie
przyczyn tych efektow moze wymaga¢ uzycia ogdlniejszych modeli aerodynamicznych, np
metody wiréw dyskretnych [13] lub nawet modelu Eulera, czy Naviera-Stokesa [14]
Dwuwymiarowe modele tego rodzaju moga by¢é uzyte w ramach teorii pasowej do
sprawdzenia, czy modele van der Pola w ogdle moga by¢ uogolniane w jakikolwiek sposob
Oprocz tego modele dwuwymiarowe sg zdecydowanie tansze obliczeniowo. Modele
tréjwymiarowe, cho¢ drozsze, moga by¢ z kolei przydatne do analizy oddziatywania
wzajemnego poszczegblnych paséw, czyli tzw. korelacji wzdtuznej. Zjawisko to moze mie¢
bowiem duzy wptyw na wartosci sit aerodynamicznych.
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