Wplyw oblodzenia na aerodynamike ciegien mostow podwieszonych

Streszczenie

W rozprawie przedstawiono metodologi¢ i wyniki badan eksperymentalnych dotyczace
wplywu oblodzenia na aerodynamike ciegien mostow podwieszonych. Prace badawcze
wykonano w tunelu aerodynamicznym z komora klimatyczng Laboratorium Czeskiej
Akademii Nauk w Tel¢, Czechy.

W pierwsze] czeSci rozprawy przedstawiono wprowadzenie wraz z opisem
problematyki badawczej, sformutowano cel i1 zakres rozprawy, a takze wymieniono
zaplanowane zadania badawcze, ktorych wyniki stanowig oryginalne elementy rozprawy.
Nastepnie przedstawiono ujgcie teoretyczne wybranych aspektéw modelowania pola
predkosci wiatru, oméwiono specyfike obcigzenia wiatrem ciggien mostow podwieszonych
i podstawy teoretyczne zjawiska niestabilnosci aerodynamicznej typu galopowania. Podano
klasyfikacj¢ oblodzenia atmosferycznego i omowiono zagadnienia dotyczace fizyki szybkosci
przyrostu oblodzenia przekrojow cylindrycznych. W dalszej cze$ci dokonano przegladu
literatury $wiatowej W tematyce rozprawy i podkreslono niedostatek dotychczasowych badan
doswiadczalnych zwigzanych z aerodynamika oblodzonych ciggien mostowych. W kolejnej
czg¢sci rozprawy wyjasniono budowg i1 parametry techniczne tunelu aerodynamicznego,
w ktorym zrealizowano badania eksperymentalne.

W drugiej czeSci rozprawy przedstawiono rezultaty procesow doswiadczalnego
oblodzenia modelu sekcyjnego ostony ciggna mostu podwieszonego nachylonego pod katem
30° do plaszczyzny poziomej zrealizowanych w komorze klimatycznej Laboratorium.
Symulowano przy tym rézne warunki klimatyczne w zakresie temperatury i wilgotnosci
powietrza, kierunku i predko$ci wiatru, a takze czasu trwania procesu oblodzenia. W efekcie
otrzymano sze$¢ roznych ksztattow oblodzenia ciggna, ktore zarejestrowano metoda
fotogrametrii cyfrowej. Na tej podstawie wykonano przestrzenne modele MES
odwzorowujace ksztalty powierzchni rzeczywistego oblodzenia. Badania aerodynamiczne
wykonano dla nieruchomego, zamocowanego W pozycji poziomej, modelu oblodzonego
ciggna, ktory wykonano metoda druku 3D. W ramach badan zrealizowano: (1) optyczna
wizualizacj¢ PIV (ang. Particle Image Velocimetry) plaskiego optywu powietrza wokot
modelu oblodzonego ciggna, (2) badania liczby Strouhala, ktora wyznaczono na podstawie
analizy widmowej predkosci przeptywu zmierzonej w $ladzie aerodynamicznym za modelem
i (3) badania modelowe trzech wspotczynnikow aerodynamicznych. Pomiary wykonano przy
srednich predkosciach wiatru z przedziatu 3 + 25 m/s, ktorym odpowiadaja wartosci liczby
Reynoldsa z przedziahu okoto 2:10%+ 17-10%, przy matej i umiarkowanej turbulencji powietrza
i roznych kierunkach naptywu powietrza na model. Stosujac metodg niezaleznosci IP (ang.
Independence Principle) oszacowano wspotczynniki aerodynamiczne dla ciggna
z uwzglednieniem efektu jego pochylenia. Na podstawie poréwnania rezultatéw badan
aerodynamicznych dla modelu oblodzonego z rezultatami otrzymanymi dla gladkiego
cylindra wykazano istotny wptyw oblodzenia ciggien na ich aerodynamike. Dokonano oceny
mozliwo$ci wystgpienia zjawiska galopowania oblodzonego ciggna na podstawie Kryterium
Glauerta-Den Hartoga przy matej i umiarkowanej turbulencji powietrza. Rozprawe
zakonczono ogdlnym podsumowaniem.



Influence of icing on cables aerodynamics of cable-supported bridges

Summary

The paper is concerned with the methodology and results of experimental investigations
on the effect of icing on the cables aerodynamics of cable-supported bridges. The
experimental investigations were carried out in the Climatic Wind Tunnel Laboratory of the
Czech Academy of Sciences in Tel¢, Czech Republic.

The first part of the paper presents the introduction containing the description of
research issues, the purpose and scope of the dissertation, as well as planned research tasks
whose results constitute the original elements of the dissertation. Then, the theoretical
approach of some aspects of wind velocity field modeling is presented, the wind loads acting
on the bridge cables and theoretical basis of the phenomenon of galloping instability are
discussed. The atmospheric icing classification is given and the physics of the rate of increase
in icing of cylindrical elements is described. In the next part, the literature concerning the
examined problems was reviewed and the lack of previous experimental investigations related
to the aerodynamics of iced bridge cables is pointed out. The next part of the paper explains
the construction and technical parameters of the wind tunnel, in which experimental
investigations were carried out.

In the second part of this paper the results of experimental procedures leading to the
icing of the circular sectional cable model inclined at an angle of 30° to the horizontal plane
were described. During the icing processes in a climatic section of the laboratory various
climatic conditions regarding air temperature and humidity, wind velocity and direction as
well as the duration of icing process were simulated. As a result, six different ice shapes of the
cable model were obtained, which were registered using a photogrammetry method. Then,
a three-dimensional numerical models FEM were created to reproduce the obtained shapes of
the ice surface. The aerodynamic investigations were performed for the iced model fixed
horizontally and motionless, perpendicular to the air flow, which was made by 3D printing
method. Within the framework of the aerodynamic tests the following tasks were conducted:
(1) the optical visualization PIV (Particle Image Velocimetry) of two-dimensional airflow
around the iced cable model and its wake, (2) the Strouhal numer investigations, which was
determined on the basis of the spectral analysis of the flow velocity measured in the wake
behind the iced cable model, and (3) model investigations of three aerodynamic coefficients.
All tests were carried out at free stream velocities within the range of 3 ~ 25 m/s, which
correspond to the Reynolds number values within the range of 2:10* + 17-10%, in both the low
and moderately turbulent flow conditions, in relation to the various flow direction. Using the
so-called Independence Principle method (IP), the aerodynamic coefficients of the iced model
were estimated taking into account the effect of the cable inclination. Based on a comparison
of the results of aerodynamic tests obtained for the iced model with the results obtained for
a smooth cylinder, a significant effect of icing on cables aerodynamics was demonstrated. The
assessment of the possibility of galloping instability of the iced bridge cable based on the
Glauert-Den Hartoga criterion at low and moderate turbulence was made. The dissertation
was concluded with a general summary.



