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1. WPROWADZENIE

1.1. Zarys ogélny

Dostepne typy
geometrii
konstrukcji

w module SWG

Podwdjnie
zakrzywiona
powierzchnia
hiperboliczna -
przyktad geometrii
konstrukcji
nieobjetej normami
projektowymi

&=

Aplikacja (dalej zwana tez modutem) WIND pomaga uzytkownikowi okresli¢ obciagzenia od wiatru dla
konstrukgji nieopisanych w normie projektowej. Jesli geometria analizowanego modelu pasuje do
przypadkéw normowych, ktére zawarte s3 w module SWG (Generator obcigzen klimatycznych od
wiatru i $niegu), zaleca sie okreslenie obcigzen od wiatru przy uzyciu wtasnie tego modutu, poniewaz
zapewnia on rozwigzanie kompleksowe, ktére pozostaje zgodne z wymaganiami normy projektowej.
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Nastepujace typy standardowych ksztattéw moga by¢ analizowane przy uzyciu modutu SWG: budynek
z dachem: ptaskim, jednospadowym, dwuspadowym, czterospadowym, walcowym, wiata jednospadowa
lub dwuspadowa, wolnostojgca sciana oraz tablica. Jesli konstrukcja nie pasuje do zadnego z tych
przypadkéw, symulacja w tunelu aerodynamicznym (zaimplementowana w module WIND) moze
stanowic¢ istotng pomoc. Gtéwnym zadaniem modutu SWG jest wyznaczenie obcigzen od wiatru
oddziatujacych na obiekty przekryte dachem. Modut WIND oferuje mozliwos¢ okreslenia obciazen
wiatrowych dla znacznie szerszego zakresu konstrukgji, takich jak konstrukcje kratownicowe, hale
cze$ciowo otwarte, wieze chtodnicze, turbiny wiatrowe oraz konstrukcje powtokowe, zapewniajac
ogdlne rozwiazanie. Analiza CFD (skrét od ang. Computational Fluid Dynamics / pl. Numeryczna
mechanikéw ptynéw) daje znaczaca przewage w przypadkach, gdy obcigzenie wiatrem nie moze by¢
okreslone zgodnie z wymaganiami normy projektowej, lub gdy wymagatoby to bardzo
zachowawczego podejscia i prowadzitoby do znacznego przeszacowania oddziatywania.

W przypadku wspoétoddziatywania kilku podstawowych konstrukcji (takich jak dach
wielospadowy sktadajacy sie z kilku dachéw dwuspadowych), takze nalezy rozwazy¢ uzycie
modutu WIND.

Po zakonczeniu symulacji w tunelu aerodynamicznym oprogramowanie redukuje uzyskane pole
cisnien do samej konstrukgji, uzyskujac w ten sposdb obcigzenia statyczne. Obcigzenia te nastepnie
uwzglednia sie w statycznej analizie liniowej/nieliniowej, analizie wyboczeniowej oraz modutach do
wymiarowania. Obliczenia w zakresie analizy przeptywu wiatru sa wykonywane przez otwarte
oprogramowanie OpenFOAM.
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Modut pozwala na korzystanie ze standardowych profili dla wiatru opartych na Eurokodzie 1991-1-4
lub SIA261:2020, ale dostepna jest réwniez mozliwo$¢ wprowadzania niestandardowych profili wiatru.
Standardowe profile wiatru Eurokodu i SIA sg zgodne z nastepujacymi zatgcznikami krajowymi:

Niemiecki EC EC 1991-1-4:2005

DIN EN 1991-1-4/NA December 2010
Wioski NTC EC 1991-1-4:2005

UNI EN 1991-1-4/NA July 2007

NTC 2018
Holenderski EC EC 1991-1-4:2005

NEN EN 1991-1-4/NB November 2007
Wegierski EC EC 1991-1-4:2005

MSz EN 1991-1-4/NA January 2016
Rumunski EC CR 1-1-4/2012

SR EN 1991-1-4
Stowacki EC EC 1991-1-4:2005

CSN EN 1991-1-4/NA July 2013
Polski EC EC 1991-1-4:2005

PN EN 1991-1-4/NA October 2008
Dunski EC EC 1991-1-4:2005

DS/EN 1991-1-4 DK NA July 2015
Finlandzki EC EN 1991-1-4:2005

SFS-EN 1991-1-4/NA November 2007
Norweski EC EN 1991-1-4:2005

SN-EN 1991-1-4/NA 2009
Grecki EC EN 1991-1-4:2005

ELOT EN 1991-1-4

Szwajcarski SIA261:2020 Einwirkingen auf Tragwerke
SIA261/1:2003 Erganzende Festlegungen

1.2. Wprowadzenie do OpenFOAM

OpenFOAM (Open Field Operation And Manipulation) to darmowy zestaw narzedzi C++ o otwartym
kodzie zrodtowym, stuzacym do tworzenia niestandardowych solveréw numerycznych oraz narzedzi
do pre- i postprocesingu (przetwarzania poczatkowego i koncowego) do rozwigzywania probleméw
mechaniki osrodka ciagtego, takich jak reakcje chemiczne, ztozone przeptywy ptynéw z udziatem
turbulencji, transfer ciepta, akustyka, mechanika ciat statych, przeptywy elektromagnetyczne.
Oprogramowanie od 2004 jest rozwijane gtéwnie przez firme OpenCFD Ltd. Ma ono szeroka baze
uzytkownikdw z wielu dziedzin inzynierii i nauki, zaréwno komercyjnych jak i akademickich.

Wiecej informacji na temat OpenFOAM® https://www.openfoam.com.

Podrecznik uzytkownika jest dostepny: https://www.openfoam.com/documentation/user-guide.

Wiecej informacji mozna znalez¢ na stronie https://www.cfdsupport.com

1.3.

Licencja

Oswiadczenie
0 znaku
towarowym

OpenFOAM® jest rozpowszechniany na licencji GNU GPLv3, a jego kod zrédtowy mozna znalezé
w folderze AxisVM X7/CFD/src. Modut WIND dziata jako interfejs miedzy AxisVM a OpenFOAM, nie
modyfikujac kodu zrodtowego OpenFOAM na zadnym poziomie.

To rozwigzanie nie zostato zatwierdzone ani nie jest wspierane przez firme OpenCFD Limited,
producenta i dystrybutora oprogramowania OpenFOAM.
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1.4. Ograniczenia modutu

Sciezki wirowe
Kdarmdna wokot
przekroju mostu

(Lengyel i Pdl, 2022)

Modut WIND oblicza ustalony przeptyw wiatru z nastepujacymi ograniczeniami:

kazdy kierunek wiatru jest przypisany do oddzielnego przypadku obcigzenia statycznego;
modut pozwala wyznaczy¢ wspoétczynnik cpe, ale nie szacuje wartosci wspétczynnika cpi;
modut uwzglednia przeptyw turbulentny w analizie przeptywu, ale w przypadku, gdy powstate
turbulencje oddziatujg bezposrednio na konstrukcje tzn. majg znaczacy wptyw na rozktad
cisnienia na konstrukcje (rozktad cisnienia znacznie zmienia sie w czasie, jak na ponizszym
przyktadzie ze Sciezkami wirowymi Karmana), uzyskane wyniki moga znaczaco réznic sie od
rzeczywistego rozktadu cisnienia;

modut nie jest przeznaczony do analizy zmeczenia materialu spowodowanego przez
odrywanie sie wirdw (ang. vortex shedding);

zaktada sie, ze konstrukcja zachowuje sie jak ciato sztywne podczas symulacji przeptywu
wiatru, wiec zmiany w rozktadzie ci$nienia spowodowane deformacjami konstrukcji nie sa
uwzgledniane (patrz nizej);

z tego samego powodu jak powyzej, modut nie nadaje sie do sprawdzania niestabilnosci
aerodynamicznych, takich jak trzepotanie (drgania samowzbudne), galopowanie. Jedli
spodziewane jest, ze niska sztywnosc¢ konstrukcji moze prowadzi¢ do jej niestabilnosci, nalezy
skonsultowac sie z ekspertem;

zmiany w ksztatcie konstrukcji spowodowane jej oblodzeniem nie sa uwzgledniane;
powierzchnia obwiedni modelu jest uwazana za gtadka.

0]
o)
=)
E=
&
()
0
=
5

Link do animacji
https.//gammacad.pl/app/uploads/2024/05/AxisVM-WIND-wiry karmana most _animacjal.mp4

Animacja pokazuje, ze pole predkosci jest zalezne od czasu, a wiry sa cyklicznie odrywane za ptyta
mostu, wiec rozktad cisnienia na samej konstrukgji nie jest stacjonarny. Jesli czes¢ oscylacyjna cis$nienia
(patrz ponizej) jest istotnie duza w poréwnaniu do cisnienia stacjonarnego, symulacja przeptywu w
stanie ustalonym nie jest zbiezna.


https://gammacad.pl/app/uploads/2024/05/AxisVM-WIND-wiry_karmana_most_animacja1.mp4
https://gammacad.pl/app/uploads/2024/05/AxisVM-WIND-wiry_karmana_most_animacja1.mp4
https://gammacad.pl/app/uploads/2024/05/AxisVM-WIND-wiry_karmana_most_animacja1.mp4
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Sita unoszgca
dziatajgca na
powyzszy przekroj
w funkcji czasu
(Lengyel i Pal, 2022)
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Takie oscylacje moga powodowac uszkodzenia zmeczeniowe. Modut nie jest przeznaczony do
analizowania tego efektu. W takim przypadku, nalezy skonsultowac¢ sie z ekspertem.

& Jesli zauwazysz, ze sita wypadkowa dziatajqca na konstrukcje w module WIND zmienia sie
okresowo w trakcie iteracji, to mozna przyjqc, ze nastepuje zjawisko odrywania wiréw.

Dla konstrukcji podatnej o niskim tlumieniu strukturalnym, moze wystapi¢ pewna forma
niestabilnosci aerodynamicznej, jesli jest ona narazona na dziatanie wiatru. Ttumienie konstrukgji
podatnej narazonej na przeptyw ma dwa sktadniki: 1) ttumienie strukturalne i 2) ttumienie
aerodynamiczne. W przeciwienstwie do ttumienia strukturalnego, ttumienie aerodynamiczne moze
mie¢ warto$¢ ujemna. Jesli suma obu jest ujemna, rzeczywista czes¢ wyktadnika Lyapunova
odpowiedzi konstrukgji staje sie dodatnia, a konstrukcja traci swoja stabilnos¢ aerodynamiczna.
W praktyce konstrukcja ulegnie awarii z rosnaca w czasie amplituda.

Poniewaz obliczenie ttumienia aerodynamicznego wymaga $ledzenia informacji zwrotnej dotyczacej
ruchu konstrukgji, modut WIND nie jest odpowiedni do analizy tego zjawiska.

Niestacjonarne pole
predkosci
spowodowane
obrotem ptyty mostu
(Lengyel i Pdl, 2022)
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Link do animacji
https://gammacad.pl/app/uploads/2024/05/AxisVM-WIND-wiatr-obrot-plyty-most.mp4



https://gammacad.pl/app/uploads/2024/05/AxisVM-WIND-wiatr-obrot-plyty-most.mp4
https://gammacad.pl/app/uploads/2024/05/AxisVM-WIND-wiatr-obrot-plyty-most.mp4
https://gammacad.pl/app/uploads/2024/05/AxisVM-WIND-wiatr-obrot-plyty-most.mp4
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2. PODSTAWY TEORETYCZNE

2.1. Przeptyw stacjonarny

Sformutowanie
matematyczne

Turbulencje

Zagadnienia aerodynamiczne mozna kategoryzowa¢ wedtug réznych aspektéw. Jednym z tych
aspektow jest odpowiedz w czasie. W tym przypadku rozrézniamy przeptyw stacjonarny i przeptyw
zalezny od czasu (dopuszczajacy przypadek przeptywu quasistacjonarnego). Réznica nie zawsze jest
oczywista. Rozwazajac przyptyw rzeki, wydaje sie on by¢ stacjonarny z daleka, ale okazuje sie by¢
zalezny od czasu, gdy jest analizowany wokot przyczétkdw mostowych.

Réwnania Naviera-Stokesa sa nastepujace

u+u-Vu= —V—pp+vV2u,
gdzie
e u= u(x y, 7 t), to zalezne od czasu pole predkosci
e () =22 oznacza pochodng po czasie
[6()1

V jest operatorem Nabla: V(.) = r()|
90)

e v to lepkos¢ kinematyczna

Dla przeptywu stacjonarnego, u = 0, tj. u = const., p = const.

Zasadniczo, jesli czeSciowa pochodna czasowa kazdej zmiennej pola wynosi zero, przeptyw jest
stacjonarny.

Sciéle rzecz biorac, przeptyw turbulentny jest przeptywem nieustalonym. Fluktuacje turbulentne sa
statystycznie nieregularnymi, zaleznymi od czasu zjawiskami. Przeptyw turbulentny mozna jednak
traktowac jako przeptyw ustalony z rozsadna doktadnoscia, jesli uzyjemy usrednionych w czasie
wartosci predkosci, cisnienia itp.

2.2. SimpleFOAM

Relaksacja

SimpleFoam to solver dla przeptywu stacjonarnego z niescisliwym przeptywem turbulentnym, ktéry
wykorzystuje algorytm SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations).
Solver wykorzystuje sekwencyjna technike rozwigzywania. Rozwigzuje rownania dla kazdej zmiennej
uktadu (predkosci, cisnienia i turbulencji) po kolei, zastepujac rozwigzanie poprzedniego réwnania
nastepnym.
OpenFOAM wykorzystuje technike relaksacji podczas iteracji: w n-tym kroku warto$é¢ zmiennej mozna
okresli¢ w nastepujacy sposéb:

Q"=Q°+a(@-Q"
gdzie Q° jest rozwiazaniem poczatkowym, Q jest rozwigzaniem aktualnym, a jest wspotczynnikiem
relaksacji. Jesli wspdtczynnik relaksacji wynosi 1.0 (brak relaksacji), kolejny krok zawsze startuje z
aktualnego rozwiazania Jesli wspc'>+czynnik reIaksacji wynosi 0 0, rozwiazaniem pozostaje Q°w kaidym
powolna. Natomiast gdy wspotczynnik relaksacji jest wysoki, rOZW|azan|eJest szybkie, ale moze +atwo
stac sie niestabilne.

W module WIND zastosowano ciagte zmniejszanie sie relaksacji, zaczynajac od niskiej wartosci
wspotczynnika, a nastepnie zwiekszajac go wraz z kolejnymi krokami czasowymi.
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2.3. Modele turbulencyjne

2.3.1. Wprowadzenie

Rézne typy

przeptywu
(Reynolds, 1883)

DNS

LES

RANS

Jesdli ciecz lub gaz przeptywa w réwnolegtych warstwach i nie ma zaktdcen ani nie dochodzi do
mieszania miedzy warstwami, méwimy o przeptywie laminarnym. Jesli wystepuje mieszanie miedzy
warstwami, przeptyw jest turbulentny. Taki przeptyw charakteryzuje sie chaotycznymi zmianami
cisnienia i predkosci przeptywu.

W oparciu o dobrze znany eksperyment, Osborne Reynolds zilustrowat dwa rodzaje przeptywu

w nastepujacy sposdb:

s
[/f

Przeptyw laminarny

:—J> B ol

Przeptyw turbulentny

S SE—

Przeptyw turbulentny (obserwowany za pomocgq iskry elektrycznej)

Poniewaz przeptyw w zagadnieniach inzynieryjnych jest w wigkszosci przypadkéw turbulentny,
symulacje CFD musza rozwigzywaé przeptywy turbulentne. Modelowanie turbulencji jest jednym z
najwazniejszych elementéw analizy CFD, a poprawne modelowanie turbulencji jest kluczowe dla
uzyskania poprawnych i wiarygodnych wynikéw CFD.

Symulacja przeptywu musi $ledzi¢ mate wiry, aby przyblizy¢ rzeczywisto$¢, poniewaz rozpraszanie
energii zachodzi gtéwnie na poziomie matych wirow. Jednak $ledzenie tego zakresu rozmiarow
wymaga ogromnej liczby elementéw skonczonych. Takie symulacje nazywane sa symulacjami DNS
(ang. Direct Numerical Simulation), czyli "bezposrednig symulacja numeryczng" i sa przeprowadzane
tylko w kluczowych symulacjach, poniewaz moc komputeréw osobistych nie jest wystarczajaca do
wykonania tych obliczen.

LES (ang. Large Eddy Simulation) - symulacja duzych wiréw jest bardziej praktyczna. Oddziela ona
mate i duze wiry, przy czym wieksze wiry nie sa ttumione, a mniejsze sg ttumione przez lepkos¢ wirowa.
Wada tego modelu jest to, ze chociaz nie wymaga tak zageszczonej siatki jak symulacja DNS, liczba
elementéw wymaganych do praktycznych obliczen jest nadal dos¢ wysoka.

W praktycznych obliczeniach najczesciej stosowang metoda jest RANS (ang. Reynolds Averaged

Navier-Stokes). Metoda ta wymaga pewnego rodzaju modelowania nawet w przypadku wirébw o
Sredniej skali, ale pozwala na najbardziej zgrubna siatke.

RANS pozwala jedynie na symulacje przepltywoéw stacjonarnych
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Podsumowujac powyzsze, technika RANS zapewnia rozwigzanie stacjonarne, LES zapewnia wyniki
wygtadzone w czasie, podczas gdy najbardziej ogdlny wynik, obejmujacy wszystkie skale czasowe,
zapewnia DNS:

Predkos¢

Predkos¢
przeptywu w N
funkgji czasu dla
réznych metod i A DNS
(Andersson i in,, LES \/}/ w ¥
2011) l \F
__________ A S
i Ty
RANS
Czas
Poszczegdlne metody mozna réwniez podzieli¢ na kategorie ze wzgledu na wielkos¢ rozwigzywanych
lub modelowanych wiréw
Poréwnanie metod - Dostarczenie
wedtug skali 7  energi s Rozpraszanie
. N }/ energii
rozwigzanych lub ) - @ Y o
modelowanych M o S =
wiréw (André Wiry ;du:'/ej skali Strumien energii Wiry rozpraszajqce
T ——
Bakker, 20117)
I Rozwigzanie N =VRe,*"
Bezposrednia symulacja numeryczna (DNS) Apns
Rozwigzanie i ___JE/[o_de{qul'(_n_ﬂ;e___ i
Symulacja duzych wiréw (LES) Aps
Rozwiqzanie Modelowanie
| : -
A Rownania Naviera-Stokesa :
IEAINS ze sredniq Reynoldsa (RANS)
Trzy rodzaje symulacji rozwigzujg rézne zakresy wielkosci wiréw. DNS rozwigzuje bezposrednio caty
zakres wielkosci, podczas gdy RANS modeluje wiekszo$¢ zakresow i rozwigzuje bezposrednio tylko
duze wiry.
Klasyfikacja metod A &
wedtug poziomu
modelowania
(Deck i in., 2014) ] S
! 2 (NS, LBM)
z Zaden model
'2 p— — e —I l— SN AR R T S R T R R T e T e . .
= moae
E‘ 2| 5 LES
el sl e hybrid RANS-LES
2| €|2 2| limit=DNS (DES, SAS, ...)
< ElN B
N -] = —_ — — —-— o— — AN TR GRS SEEE SN OREEE RN W W w— we— — —
= | Z|S.=| limit#DNS
2 1= niestabilna RANS
< ey = niestabilny
4 -
E v

stabilny
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Ponizsze rysunki pokazuja, ktére zakresy wielkosci wirbw sg rozwiazywane i aproksymowane przez 3
rézne techniki symulagji.

Poréwnanie DN,
LES, i RANS.
(2006). Italian
National Agency
for New Energy
Technologies,
Energy and
Sustainable
Economic
Development.

DNS LES RANS

Mozna stwierdzi¢, ze najbardziej praktyczng metoda dla obliczen inzynierskich jest symulacja RANS
(Reynolds Averaged Navier-Stokes), ktéra jest zastosowana rowniez w module WIND.

2.3.2. RANS

Réwnania Naviera-Stokesa mozna usredni¢ w celu uzyskania usrednionych réwnan przeptywu,
zwanych usrednionymi réwnaniami Reynoldsa Naviera-Stokesa (RANS). W tym rozwigzaniu zmienna
cze$¢ rozwiazania nie jest obliczana, a wielkosci sg usredniane w okreslonym przedziale czasu.

Usrednione réwnania sa bardzo podobne do oryginalnych, ale zawieraja kilka dodatkowych cztonow

w réwnaniach pedu, zwanych cztonami naprezenia Reynoldsa, ktére sg nieznane i musza by¢ jako$
modelowane.

W przypadku RANS nalezy zamodelowaé zakres Srednich i matych wirdw, poniewaz rozpraszenie
energii w wiekszosci odbywa sie w tym wiasnie zakresie. Aby zamodelowac takie rozpraszanie,
wprowadzono lepkos$¢ turbulentng w oparciu o eksperymenty. Modut WIND implementuje tak zwany
model dwdch réwnan, w ktérym dwa réwnania sa dodawane do réwnan Naviera-Stokesa w celu
modelowania turbulengji.
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2.3.3. Modele k-£

Modut WIND oferuje model k-€ zaréwno standardowy, jak i Realizable k-¢.
Domysinym modelem turbulengji jest k-¢.

Jest to pierwsza wersja modeli dwuréwnaniowych nalezacych do rodziny modeli o wysokiej liczbie
Reynoldsa (Caretto i in., 1972).

Pierwsza zmienng jest turbulentna energia kinetyczna (k), a druga zmienna w tym przypadku, jest
turbulentne rozpraszanie energii (€), gdzie € okresla skale turbulencji.

Standardowy model k-¢ jest jednym z najczesciej stosowanych modeli turbulencji, chociaz nie
sprawdza sie dobrze w przypadku duzych, niekorzystnych gradientdw cisnienia. Jest to model
dwurdwnaniowy, tzn. zawiera dwa dodatkowe roéwnania ruchu reprezentujace turbulentne wtasciwosci
przeptywu. Pozwala to modelowi z dwoma réwnaniami na uwzglednienie efektow takich jak konwekcja
i dyfuzja energii turbulentne;.

Model Realizable k-g (T.-H. Shih i in,, 1995) zapewnia lepsze wyniki dla niekorzystnych gradientow
ci$nienia i przeptywdw recyrkulacyjnych.

2.3.4. Modele k-w

Dziatanie SST k-w
(Zrodto:
simscale.com)

Modut WIND oferuje model k-w zaréwno standardowy, jak i SST k-w.

Standardowy model k-w jest modelem empirycznym, opartym na réwnaniach ruchu dla energii
kinetycznej (k) i szybkosci rozpraszania (w) (Wilcox, 1988). Nalezy on do rodziny modeli o niskiej liczbie
Reynoldsa.

Model turbulencji SST k-w (Menter 1993) to model wirowo-lepkosciowy z dwoma réwnaniami, ktory
stat sie bardzo popularny. Formuta przenoszenia naprezen $cinajacych (SST od ang. Shear Stress
Transport) faczy w sobie to, co najlepsze z dwoch modeli.

Zastosowanie formuty k-w w wewnetrznych czesciach warstwy przysciennej (rozumianej tutaj ogélnie
jako warstwa przygraniczna, czyli w poblizu powierzchni ograniczajacej) sprawia, ze model ten moze
by¢ bezposrednio stosowany az do samej Scianki poprzez podwarstwe lepkosciowa, dzieki czemu
model SST k-w moze by¢ uzywany jako model turbulencji Low-Re, bez potrzeby stosowania
dodatkowych funkcji ttumienia. Formuta SST przetacza sie ponadto na zachowanie k-¢ w obszarze
swobodnego przeptywu, co pozwala unikngé powszechnego problemu modeli k-w, ktére wykazuja
zbyt duza wrazliwos¢ na wlocie przeptywu swobodnego na wiasciwosci turbulencji. Autorzy
korzystajacy z modelu SST k-w czesto doceniaja go za dobre zachowanie w przypadku niekorzystnych
gradientow cisnienia i przeptwyie rozdzielajgcym. Nalezy wspomnie¢, ze model SST k-w generuje nieco
zbyt duze poziomy turbulencji w obszarach o duzych odksztatceniach normalnych, takich jak obszary
stagnagji i obszary z silnym przyspieszeniem.

obszar mieszania

gladka $ciana chropowata (niegladka) sciana

Model k-¢ daje dobre wyniki w zakresie swobodnego przeptywu, podczas gdy model k-w w zakresie
brzegowej warstwy przygranicznej. Zalety tych dwdch modeli turbulencji mozna potaczyé za pomoca
funkcji mieszania tanh.

Jedna z wad modelu k-w jest jego wrazliwo$¢ na wartosci swobodnego przeptywu k, w i €. W
przeciwienstwie do modelu turbulencji k-g, ktory nie jest tak wrazliwy. Model SST k-w taczy w sobie
zalety dwdch modeli.
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2.3.5. Funkcje scianki (powierzchni ograniczajacej)

Funkcja sciany
(Zrédto: caltech)

Warstwy

Termin Sciana jest tutaj uzywany dla kazdej powierzchni granicznej, gdzie pole predkosci zmienia sie
gwattownie. Podczas modelowania turbulencji bardzo wazne jest doktadne uwzglednienie wptywu
$ciany, poniewaz turbulentna energia kinetyczna (k) w poblizu $ciany jest wysoka, a co za tym idzie
determinuje sity przeptywu dziatajgce na konstrukcje.

Poniewaz predkos¢ przeptywu przy $cianie wynosi zero, w poblizu $ciany musi znajdowac sie warstwa
laminarna. Po niej nastepuje strefa buforowa i turbulentna.
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bezwymiarowa odleglo$¢ od $ciany, y*
O$ pozioma pokazuje bezwymiarowa odlegtosé y* od $ciany, podczas gdy o$ pionowa pokazuje
bezwymiarowg predkosé przeptywu. Zaleznos$¢ jest liniowa dla wartosci blisko Sciany (y* < 5) i
logarytmiczna dla wiekszych odlegtosci od Sciany (30< y* <300).

Warstwa laminarna  y* <5
Strefa buforowa 5 < y* <30
Strefa turbulentna  y* > 30

W odniesieniu do funkgji $cian, mozemy rozrézni¢ modele o niskiej liczbie Reynoldsa i wysokiej liczbie
Reynoldsa. Model k-¢ jest zazwyczaj modelem o wysokiej liczbie Reynoldsa, podczas gdy k-w jest
modelem o niskiej liczbie Reynoldsa. W przypadku modelu o niskiej liczbie Reynoldsa funkcja $ciany
nie jest potrzebna, ale w poblizu $ciany wymagana jest bardzo drobna siatka.

Funkcje $cian moga by¢ réwniez wykorzystywane w modelach o niskigj liczbie Reynoldsa. Funkcja
omegaWallFunction uzywana w OpenFOAM moze obstugiwac zaréwno przeptyw laminarny (drobna
siatka), jak i turbulentny (gruba siatka) w poblizu Sciany. Wartos¢ w w strefie buforowej jest
interpolowana przez algorytm. Natomiast dla k-& stosowana jest procedura epsilonWallFunction.
Zaktada ona, ze pierwsza komorka znajduje sie w strefie turbulentnej, wiec jesli siatka jest zbyt drobna,
moze on wrecz pogorszy¢ doktadnos¢ obliczen w modelu k-¢.
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3. OBCIAZENIE WIATREM

3.1. Wprowadzenie

Przypadki
obcigzern WIND —
réza wiatréw

Obcigzenia od symulowanego wiatru WIND s3 umieszczane w przypadkach obcigzen. Przypadki te
umieszczane s3 w jednej grupie obcigzen, gdzie wzajemnie sie wykluczaja. Przypadki obcigzen wiatrem
sg okreslane jako réza wiatrow. Roza wiatréw (np. w1) zawiera przypadki obcigzen o tym samym profilu
wiatruy, ale dla réznych kierunkach wiatru (np. w1-0°, w1-90°, w1-180°, w1-270°). Liczba réz wiatréw nie
jest ograniczona.

Jezeli utworzonych zostato wiecej niz 1 grupa dla obciazen WIND, nalezy ustawi¢ ich wzajemne
wykluczanie sie w relacjach dla kombinacji decydujacych.

3.2. Parametry ogdlne

3.2.1. Teren

Zo

&=

Poziom terenu w globalnym ukfadzie wspdtrzednych modelu. Model jest przecinany ptaszczyzng
pozioma na tej wysokosci i tylko czes¢ znajdujaca sie powyzej ptaszczyzny jest umieszczana w tunelu
aerodynamicznym.

Modut WIND nie uwzglednia modelu terenu z modutu SOIL.

3.2.2. Powietrze

Nalezy okresli¢ parametry powietrza jako przeptywajacego medium. Gestos¢ i lepkos¢ kinematyczna
w funkcji temperatury pokazano na wykresie ponizej:
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Temperatura [°C]

Modut WIND stosuje wartosci domyslne zgodnie z Eurokodem. Wartosci domyslne przyjeto dla
temperatury powietrza ~15°C stad gestos¢ p = 1,25 kg/m? a lepkos¢ kinematyczna v = 15 mm?/s.
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3.3. Profil wiatru

3.3.1. Standardowe profile wiatru

Kategoria terenu

Kategoria terenu pomaga okresli¢ chropowatos¢ terenu.

Intensywnos¢  Intensywnosc¢ turbulencji opisuje odchylenie standardowe predkosci wiatru w stosunku do wartosci
turbulengji, I [%]  Sredniej.
Turbulengja Liczba Reynoldsa Intensywnos¢ turbulendgji, | [%]
Bardzo niska Re < 3000 0.05-1%
Niska 3000 < Re < 5000 1%
Srednia 5000 < Re < 15000 1-5%
Wysoka 15000 < Re < 100000 5-20%

Vo wartos¢ podstawowa bazowej predkosci wiatru
cair  Wspotczynnik kierunkowy
Cseason  WSpOtczynnik pory roku
co wspdtczynnik orografii
ki wspdtczynnik turbulengji
¢sCa  wspotczynnik konstrukcyjny

& Wspotczynnik konstrukcyjny nie pojawia sie bezposrednio w symulagji
aerodynamicznej. Wspotczynnik konstrukcyjny jest uzywany do modyfikacji
obciazen statycznych uzyskanych z symulacji CFD.

& Modut okresla profil wiatru zgodnie z zatacznikiem krajowym.

geo Warto$¢ referencyjna cisnienia dynamicznego

& Predkos¢ wiatru jest obliczana na podstawie ciSnienia zgodnie z ponizszym
réwnaniem:

3.3.2. Wtiasny profil wiatru

Wiasny profil wiatru jest okreslany przez serie wartosci wielko$¢-predkos¢ wiatru w powiazaniu
z intensywnoscia turbulengji

Predkos¢ wiatru i intensywnos¢ turbulencji musza by¢ dodatnie.

Wrhasny profil wiatru moze prowadzi¢ do rozbieznego lub wolno zbieznego rozwiazania. Jesli to
mozliwe, nalezy unika¢ stosowania wlasnego profilu wiatru i zamiast niego uzywaé
standardowego profilu wiatru.

3.4. Kierunki wiatru

Rozktad
réwnomierny

Wtasne kierunki

Katy opisuja odchylenie od globalnej osi X przestrzeni modelu w ptaszczyznie X-Y.

N réwnomiernie roztozonych kierunkéw zostanie wygenerowanych pomiedzy @1 i @o.

Lista katow oddzielonych $rednikami. Nacisniecie klawisza Enter lub klikniecie przycisku + powoduje
dodanie wielu kierunkéw do listy kierunkéw.

Jesli kat jest juz na liscie, nic sie nie dzieje.
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4. ANALIZA

4.1. Parametry analizy

4.1.1. Metody ustawienia parametrow

Gestos¢ siatki

Maksymalna liczba
iteragji

Warunek
zatrzymania,

ciSnienie resztkowe

&=

Dostepne sa dwie metody ustawienia parametrow: Uproszczona i Szczegétowa. W trybie Uproszczonym
jedno ustawienie jednego paska kontroluje wiele réznych parametrow. W trybie Szczegétowym mozna
kontrolowaé wiele réznych ustawien modelu w tym przestrzen tunelu aerodynamicznego, siatke i
sterowanie rozwigzaniem.

Uproszczona metoda jest wystarczajaca w przypadkach, gdy geometria nie jest skomplikowana,
a elementami narazonymi na dziatanie wiatru sa zazwyczaj obszary lub panele obciazeniowe.

Parametry siatki mozna kontrolowa¢, ustawiajac jeden pasek kontrolny.
Jedli liczba iteracji osiagnie te wartos¢, analiza zostanie zakonczona.

Jedli cisnienie resztkowe w réwnaniu ci$nienia spadnie ponizej tej wartosci, analiza zakonczy sie
waznym wynikiem.

Jesli rozwigzanie jest zbiezne, warunek zatrzymania jest spetniony, ale wartosci sit
aerodynamicznych na wykresie podczas analizy ulegaly zmianie do samego jej konca, to nalezy
zaostrzy¢ warunek zatrzymania.

4.1.2. Parametry modelu

4.1.2.1.

Wtasciwe
proporcje
przestrzeni modelu

Przestrzen modelu przeptywu wiatru

Wiele artykutéw omawia optymalny rozmiar tunelu aerodynamicznego. Zwiekszenie rozmiaru tunelu
aerodynamicznego poprawia doktadnos¢, ale takze wydtuza czas obliczen. Dlatego wazne jest, aby
znalez¢ optimum, w ktérym wymagania dotyczace zasobéw obliczeniowych sg nadal akceptowalne,
a doktadnos¢ wynikdw jest dobra.

Jesli uzywana jest mata przestrzen modelowa, sciany tunelu moga wplywa¢ na pole cisnienia,
powodujac przeptyw, ktory nie jest rzeczywisty. Mozliwy btad moze polega¢ na tym, ze
przeptyw miedzy $ciana a konstrukcja przyspiesza bardziej niz w rzeczywistosci, a ssanie wiatru
zZnacznie wzrasta.

Zakres przestrzeni modelu musi by¢ okreslony proporcjonalnie do wysokosci H konstrukgcji. Rozmiar
tunelu aerodynamicznego z przodu konstrukgji to u, po bokach b, za konstrukcja d, a powyzej h.

W przypadku niskich i szerokich konstrukcji metoda zalezna od ich wysokosci nie jest
miarodajna. Nalezy upewni¢ sie, ze tak zwany wspétczynnik blokowania (powierzchnia
konstrukcji rzutowana na wlot podzielona przez powierzchnie wlotu) nie przekracza 3%.
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W oparciu o prace Franke i. in, modut WIND uzywa nastepujacych wartosci domysinych:
Domysine u= 5*H
rozmiary tunelu b= 5*H
aerodynamicznego h= 5*H
d= 15*H
& W przytoczonych artykutach h jest mierzone od podtoza, podczas gdy w naszym przypadku jest
mierzone od wierzchotka konstrukgji.
Skalowanie W kilku artykutach omoéwiono mozliwos$é tworzenia modeli CFD o zmniejszonej skali (Ai, Mak, 2014).

Zaleta tych modeli jest to, ze zageszczenie siatki moze by¢ znacznie zmniejszone. Wynika to z faktu,
ze y*, ktory reprezentuje zmiane predkosci w pierwszej komorce wzdtuz Scian, jest znacznie mniejszy
w przypadku modeli zredukowanych. Siatka o nizszym y* zazwyczaj doktadniej opisuje zachowanie
w poblizu $ciany, patrz ponizej.
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Gestosc siatki w

poblizu sciany

(Zrédto:
simscale.com)

!

y* = 30
Nalezy jednak pamietac, ze przeskalowanie modelu powinno by¢ stosowane tylko w przypadku
konstrukcji niezaleznych od liczby Reynoldsa, wiec uzytkownicy mniej zaznajomieni
z modelowaniem CFD powinni zachowac¢ skale 1:1.

4.1.2.2.

Elementy
eksportowane

Panele
obcigzeniowe

Przeciecie
elementéw
tgczgcych

Przekroje
poprzeczne

Ptyty uzebrowane

Opcje modelowania konstrukgji

Obliczenia moga by¢ opcjonalnie ograniczone do fragmentéw aktywnych (widocznych aktualnie na
modelu, jedli takie istnieja), dzieki czemu elementy, ktore nie sg istotne w symulacji przeptywu, moga
zostac¢ pominiete i wykluczone z obliczen.

Panele obcigzeniowe to elementy nie posiadajace grubosci, poniewaz ich jedyna funkcja jest
rozktadanie obciazen. Jednakze symulacja aerodynamiczna wymaga, aby wszystkie elementy
umieszczone w przeptywie miaty niezerowa grubos¢, zatem istnieje mozliwos¢ wprowadzenia tej
wartosci. Grubos¢ ta jest istotna tylko wtedy, gdy panel obcigzeniowy lub jego cze$¢ funkcjonuje jako
element wolnostojacy.

Mate szczeliny pojawiajace sie na krawedziach, gdzie elementy sa potaczone pod katem, moga
powodowaé trudnosci w tworzeniu siatki. W prostych przypadkach, aktywacja tej opcji moze
wyeliminowac problemy z siatka.

Siatkowanie elementéw belkowych z ich rzeczywistym przekrojem i uwzglednianie wszystkich
parametrow moze znacznie wptynaé na ztozonos$¢ siatki i czas obliczen. Dostepne sg trzy opcje: brak
uproszczen, zignorowanie promieni zaokraglen lub zastapienie przekroju jego obwiednia.

LI

Opcjonalne modelowanie ptyt z lub bez parametrycznych zeber.

Nalezy uzywa¢ mozliwie najprostszego modelu geometrycznego. Elementy, ktére nie odgrywaja
znaczacej roli w przeplywie, nie powinny by¢ brane pod uwage, poniewaz niepotrzebnie
zwiekszaja czas obliczen. Na przyktad, jesli model jest pokryty panelami obcigzeniowymi,
w wiekszosci przypadkéw wystarczy uwzgledni¢ tylko te panele i nie ma potrzeby
eksportowania dodatkowych elementéw konstrukgji.

Obciazenia statyczne beda umieszczane tylko na wyeksportowanych elementach.

Najtrudniejszym zadaniem jest modelowanie przekrojéow smukitych. Ogélnie rzecz biorac,
minimalny rozmiar siatki musi by¢ mniejszy niz minimalna szeroko$¢ modelowanych elementow
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konstrukcyjnych. Nie stanowi to wiekszego problemu w przypadku masywnych elementéow
konstrukcyjnych, ale jesli grubos¢ scianki wynosi zaledwie kilka milimetréw, znacznie wydtuzy
to czas obliczen. W takim przypadku przydatne moze by¢ zamodelowanie przekroju za pomoca
jego obwiedni.

4.1.3. Parametry siatki

4.1.3.1.  Wprowadzenie

Gtowne etapy tworzenia siatki w OpenFOAM. W pierwszej kolejnosci, tworzymy siatke podstawowa 3D
(zwana blockMesh), a nastepnie " rzutujemy" obiekt z tej siatki (patrz castellatedMesh). Wynikowa
"zgrubna" powierzchnia jest ksztaltowana w taki sposéb, ze punkty graniczne wypadaja na powierzchni
obiektu (patrz snap). Na koniec do otoczenia $ciany dodawane sa dodatkowe warstwy (patrz
addLayers), aby uwzgledni¢ gwattowna zmiane predkosci (patrz y* powyzej).

Etapy generowan[a blockMesh snappyHexMesh — zageszczanie siatki
siatki (Zrédto: castellatedMesh snap addlLayers
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413.2. blockMesh

Pierwszym krokiem w tworzeniu siatki jest utworzenie tak zwanej siatki blockMesh. Mozna to uzna¢ za
siatke podstawowa, ktdra siatkuje tylko przestrzeh tunelu aerodynamicznego. Rozmiar siatki okreslony
W oprogramowaniu jest powigzany z ta siatka.

4.1.3.3.  snappyHexMesh

Drugim krokiem w tworzeniu siatki jest uwzglednienie modelu umieszczonego w strumieniu. Proces
ten nazywany jest snappyHexMesh (zageszczanie siatki) i jest najbardziej czasochtonng czescig procesu
tworzenia siatki. Aby zinterpretowal pokazane tutaj parametry, musimy zdefiniowaé pojecie
"poziomu" uzywane w siatce OpenFOAM.

Interpretacja Level O Level 1 Level 2
poziomow (Zrédto:
CFDsupport)

Podziat komérki 3D na n poziomdw skutkuje powstaniem 23" nowych komorek.

Zageszczenie siatki  Program w dwoch krokach zageszcza siatke bazowa w poblizu obwiedni konstrukgji. Najpierw okresla
20% wartosci u, d, b, h, i w tym zakresie stosuje minimalne zageszczenie siatki, a nastepnie w zakresie
10% powyzszych wartosci - maksymalne zageszczenie. Zageszczenie jest niezbedne do doktadnego
Sledzenia zachowania podstawowych zmiennych w zakresie szybkich zmian predkosci.



Przewodnik WIND (maj 2024)

Liczba komérek  Przy przechodzeniu miedzy poziomami, OpenFOAM wykorzystuje co najmniej tyle posrednich warstw
(oczek siatki) komorek.
miedzy poziomami
(Zrédto:
OpenFOAM)

Minimalne / OpenFOAM uzywa dwéch liczb do opisania stopnia zageszczenia siatki w poblizu powierzchni.
maksymalne

zageszczenie siatki
powierzchni

Zageszczenie siatki
powierzchni dla
réznych wartosci HHEHT
parametru o 32
sterujgcego
(Zrédto: H i35
CFDsupport)
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Liczba warstw W poblizu Scianek gradient pola predkosci jest bardzo
brzegowych wysoki, dlatego zaleca sie zageszczenie siatki poprzez i
dodanie dodatkowych warstw wokét tych powierzchni.
Procedura addLayers, jak opisano powyzej, dzieli brzegowe i
komérki, zmniejszajac ich rozmiar w kierunku normalnym
do powierzchni, poprawiajac w ten sposob doktadnosé

rozwigzania w poblizu $cianki.

& W przypadku zakrzywionych struktur nalezy unika¢ dodawania warstw (zaleca sie zdefiniowanie 0 jako
liczby warstw brzegowych).

4.1.4. Sterowanie rozwigzania
Modele turbulencji  Model turbulencji mozna wybra¢ z listy rozwijanej.
& Domyslnym modelem turbulencji jest model k-¢, patrz wyzej.

Sterowanie  Dodatkowe warunki zatrzymania mozna okredli¢ dla pola predkosci i parametrow turbulencji.
rozwigzania
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& Dodatkowe kryteria zbieznosci sa przydatne, gdy cisnienie resztkowe spada ponizej
wymaganego poziomu, ale sity aerodynamiczne w konicowych iteracjach nadal zmieniaja swoje
wartosci.

4.1.5. Generowane obcigzenie wiatrem

Rozmiar siatki dla Za pomoca tego parametru mozemy dostosowac doktadnosé rozktadu obcigzenia wiatrem. Zaleca sie
obcigzen wiatrem  aby rozmiar siatki byt o 1 rzad wielkosci wiekszy niz rozmiar siatki konstrukgji.

& Domyslna wielkos¢ siatki obcigzenia to 5,0 m.

4.2. Warunki brzegowe

Wilot Powierzchnia x=0, na ktérej przeptywajace medium wchodzi do tunelu aerodynamicznego, nazywana
jest wlotem. Na tej granicy okreslamy warunki brzegowe wlotuy, tj. profil predkosci zalezny od
wysokosci i warunkéw turbulencji.

Predkos¢ wlotu U(2)
Energia kinetyczna na podstawie definidji k(z) = 2 (U(2) - 1(2))?
turbulengji
3 trzeci parametr wlotowy, zwany skalg dtugosci turbulencji, jest
przyblizany na podstawie danych zaczerpnietych z literatury
przedmiotu.
- _ 12 . _
w wg definicji w(z) = Tk gdzie C, = 0,09.
Standardowy profil
predkosci przy =
wlocie —
N 50.00
]
o
42.50
40.00
37.50
35.00
m =
. 27.50
7 25.00
11 ]

Wylot Wylot to powierzchnia réwnolegta do wlotu, gdzie strumieh powietrza opuszcza tunel
aerodynamiczny. Tutaj przyrost cisnienia w stosunku do cisnienia atmosferycznego wynosi zero.
Warunek ten oznacza, ze pole cisnienia na powierzchni wylotowej nie rézni sie od cisnienia
wystepujacego w niezaktéconym strumieniu.

Zerowe cisnienie
I x
na wylocie =
[kPa]

-0.01
e %
i
= -0.01
e
10

Inne warunki Po obu stronach i na gérze natozony jest warunek poslizgu, tj. naprezenie $cinajace wynosi zero.
brzegowe

Uksztattowanie Na dolnej powierzchni tunelu natozony jest warunek braku poslizgu, tj. predkosé wynosi zero.
terenu
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Konstrukcja Na granicy konstrukcji natozony jest warunek braku poslizgu, tj. predkos¢ wynosi zero.

& W poblizu terenu i konstrukcji stosowane sa tak zwane funkcje Sciany.

4.3. Generowanie obcigzen w AXISVM

Na wstepie okreslane jest, ktory element konstrukcyjny przenosi obciazenia z poszczegdélnych oczek
siatki (komdrek) OpenFOAM. Nastepnie na tych elementach generowana jest siatka (podziat)
umozliwiajaca zréznicowanie obcigzenia (patrz ponizej).

Siatka obcigzen:
siatka liniowa dla
obcigzen wiatrem

(niezalezna od siatki
elementow)

Siatka obcigzen:
tréjkgtna siatka
powierzchniowa dla
obcigzen wiatrem
(niezalezna od siatki
elementow)
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&=

Siatka obcigzen
dla obcigzen
wiatrem na
elementach o
podwdjnie
zakrzywionej
powierzchni
(zalezne od siatki
elementéw
skoriczonych)

Redukcja
obcigzenia

Obcigzenie
elementow
liniowych
Obcigzenie
obszaréw

AXISVM X7
Rozmiar siatki obciazen w parametrach analizy WIND okresla wielkos¢ tej siatki (patrz wyzej).
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Jesli elementy powierzchniowe nie zostaly wygenerowane poprzez siatkowanie obszaru, ale
jako niezalezne elementy, to siatka (podzial) obciazenia jest tworzona na podstawie ksztattu
samych elementow skonczonych (tréjkatnych lub czworokatnych).

Gdy siatka obciagzen jest juz znana, pole ci$nienia zostaje zredukowane. Pole ci$nienia jest sprowadzane
do j-tego elementu siatki obcigzen zgodnie z nastepujacym wzorem

R; =Y Ai(pin; — ty),
M; =31 X Ai(pin; — L),

gdzie A; jest polem powierzchni jednego elementu siatki, p; jest ci$nieniem wywieranym na element
siatki, n; jest wektorem normalnym powierzchni elementu siatki stykajacej sie z konstrukgja, t; jest
lepkim naprezeniem $cinajacym dziatajagcym na powierzchnie, r; jest wektorem wzglednym miedzy
$rodkiem siatki obcigzenia elementu konstrukcyjnego a érodkiem powierzchni elementu siatki. R; jest
sita wypadkowa dziatajaca na j-ty element siatki obcigzenia, i M; jest momentem.

W przypadku liniowego podziatu obcigzenia, rbwnomiernie roztozona sita i moment sa zdefiniowane
Z nastepujacymi wartosciami: q; = I;—]’ m; = 7—1’ gdzie I; jest dtugoscia elementu siatki obcigzenia.
Umieszczenie liniowo zmiennego obcigzenia roztozonego na tréjkacie wymagatoby znalezienia 9
parametrow z 6 rownan, co bytoby wadliwie zdefiniowanym problemem. Zamiast tego zaktada sie, ze
cisnienie prostopadte do powierzchni zmienia sie liniowo, podczas gdy cisnienie w kierunku
réwnolegtym do ptaszczyzny jest state. Daje to w sumie 5 parametrow przy 6 rownaniach. Niespojnos¢
zostata rozwigzana poprzez niespetnienie réwnania momentu wokét normalnej trojkata. W ten sposéb
otrzymujemy uktad rownan z 5 zmiennymi
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Obcigzenie
elementow
powierzchniowych

Pojedyncze powierzchniowe elementy skonczone sg zwykle uzywane do modelowania zakrzywionych
struktur. W zwiagzku z tym zaktada sie, ze zakres tych elementow nie jest znaczacy, wiec ci$nienie na
nich jest state. W konsekwencji réwnowazno$¢ momentéw nie jest spetniona. Wielkosé statych

obcigzen powierzchniowych wynosi: p; = % gdzie 4; jest owierzchnig elementu powierzchniowego.
p Yy y I =4 g j Jest p p 9

Wszystkie sktadowe obciazenia sa zdefiniowane w globalnych osiach X, Y, Z.
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5.  Wyniki

5.1. Przypadki obcigzenia wiatrem

Przypadki Lista rozwijana umozliwia wybranie przypadku obcigzenia, w celu wyswietlenia wynikéw dla tego
obcigzern  przypadku obciazenia.

5.2. Komponenty wynikéw

Cisnienie (p, strP)  Wyniki ci$nienia uzyskane na siatce lub wzdtuz linii strumienia moga by¢ wyswietlane (patrz ponizej).
& Wartosci ci$nienia sa ujemne dla ssania wiatru, a dodatnie dla parcia.

Wspotczynnik c,e Modut WIND definiuje wspétczynnik cisnienia dla powierzchni zewnetrznej w nastepujacy sposéb:

_P

2002

Cpe =
tj. stosunek cisnienia w danym punkcie do ci$nienia dynamicznego na wysokosci tego punktu.

Predkosc wiatru  Pole predkosci w lokalnych kierunkach tunelu aerodynamicznego, wypadkowa predkosé wiatru
(vx, vy, vz, vR, strV) i predkos¢ wzdtuz linii optywowych.

& Ze wzgledu na przyjety brak poslizgu pole predkosci wynosi zero na obudowie konstrukcji, wiec
nie jest wyswietlane.

5.3. Wyswietlanie wynikéw

Obudowa Wartosci cisnienia i wspdtczynnika ci$nienia moga by¢ wyswietlane na obudowie konstrukgji.
konstrukgji

Ptaszczyzny Po utworzeniu ptaszczyzn wycinajacych mozna na nich wyswietli¢ pole cisnienia lub pola predkosci
wycinajgce  z tunelu aerodynamicznego.

Skanery Skanery to interaktywne, ruchome ptaszczyzny przekroju do wyswietlania pola cisnienia lub predkosci
z tunelu aerodynamicznego. Skanery umozliwiajg réwniez animacje.
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Wypadkowa
predkosc wiatru na
ptaszczyznie o
normalnej w
kierunku y

Cisnienie wiatru
na ptaszczyznie z
normalng w
kierunku z (widok
z géry)

p
[kPa]

HE

0.76
0.51
0.27
0.02

-0.23
-0.48
-0.73
-0.98

Ex\ll

=1lAE
-1.48
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Predkos¢ wiatru na
interaktywnej
ptaszczyznie
przekroju

z normalng

w kierunku -y-
(moze byc¢
animowana)

AXISVM X7

Strumienie  Punkty na trajektorii strumienia sa uzyskiwane przy uzyciu catkowania w czasie:

r() = f::O v(r(7))dr.

Aby obliczy¢ te catke, nalezy zdefiniowac punkty poczatkowe. Te punkty poczatkowe mozna okresli¢
w oknie dialogowym AxisVM jako serie punktow na powierzchni wlotu.

Uktad
Pozycja

Liczba punktow
poczqgtkowych
Ograniczenia

Seria punktéw poczatkowych strumienia moze by¢ pozioma lub pionowa.

Pozycje serii punktow mozna okresli¢ w kategoriach wzglednych lub
bezwzglednych. W przypadku pionowych punktéw poczatkowych jest to pozycja
pozioma, natomiast w przypadku poziomych punktéw poczatkowych jest to
pozycja pionowa.

Liczba punktéw poczatkowych w serii wygenerowanych dla danej pozycji.
Domyslnie seria przebiega od lewej krawedzi prostokata wlotu do prawej krawedzi

(poziomo) lub od dotu do géry wlotu. Serie mozna ograniczy¢ do mniejszego
zakresu, wprowadzajgc dwie wartosci z zakresu 0-1.

& Linie strumienia moga by¢ kolorowane wedtug predkosci lub wartosci cisnienia.
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& Jedli predkos¢ wiatru w punkcie nalezacym do linii strumienia spadnie ponizej okreslonej
wartosci, linia strumienia zostanie przerwana.

Pionowo roztozone linie
strumienia, 20 punktow
poczgtkowych
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Poziomo roztozone linie
strumienia, 500 punktéw
poczgtkowych

5.4. Tryby wyswietlania siatki

Siatka 3D modelu  Wyswietla siatke brytowa w tunelu aerodynamicznym.
analizy przeptywu
wiatru

22
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Siatka powierzchniowa

modelu przeptywu
wiatru

Wyswietla siatke na powierzchniach bocznych tunelu aerodynamicznego.

Model tunelu  Siatka powierzchniowa na obudowie modelu umieszczonego w tunelu aerodynamicznym.

aerodynamicznego
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Tunel aerodynamiczny Wyswietla krawedzie tunelu aerodynamicznego bez siatki.
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6. Przyktady weryfikacyjne

6.1. Cylinder
Plik modelu  WIND_cylinder.axs

Model pretowy, +5.000

przekréj
poprzeczny
¢ 100.0
10 m odcinek petnego walca o $rednicy T m na wysokosci 5 m
Profil wiatru Typ  Profil standardowy

Norma projektowa: Eurokod
Teren,Zp: Om
Kategoria terenu I
Gestos$¢ powietrza, p - 1,25 kg/m?3
Lepko$¢ kinematyczna, v 15 mm?/s
Vbo 23,6 m/s
Cdir, Cseason Co CsCd 1,O
Intensywnos¢ turbulencgji 1%

Aqm] 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
gt S

25

) T T T T T T T T ™ u [m/s]

Model turbulencji k-
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Wyniki Warto$¢ wspétczynnika cisnienia na powierzchni cylindra:

1.0 A — WIND
=8~ Eurocode 110H-1-4
05 -
0.0 4
T 03 /t/_—-
1.0 A
154
a0 A

T T T
1] 25 50 75 100 125 150 175

Wyniki numeryczne i te okreslone w normie wykazuja dobra zgodnos¢.
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6.2. Dach dwuspadowy

Plik modelu  WIND_duopitch.axs

Model

+6.000

Typ profilu:  Standardowy

Profil wiatru
Norma projektowa: Eurokod
Teren, Zp. Om
Kategoria terenu I

Gesto$¢ powietrza, p - 1,25 kg/m?3
Lepkos¢ kinematyczna, v 15 mm2/s
Vbo 25,0 m/s
Cdir, Cseason Co CsCd 1,0
Intensywnos¢ turbulencji 1%
Kierunek wiatru  Globalny +Y
zlm] 02 04 0B 08 1 1.2 14 1.6 1.8 rl
304 | I [%]
|
|
|
|
25 |
|
|
20 |
|
154
104
54
.-"}:
1} T T T T T ( T T T u [mys]
25 30 35 40 45

Model turbulencji k-
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Cisnienie wiatru =
na powierzchni D
modelu Ikl
ﬁ 0.72
0.38
0.04
0.30
0.64
‘V -0.98
e
=
EN 1991-1-4 RWIND WIND Roéznica [%]
Fx [kN] 77,71 76,95 72,60 6,4
Fy [kN] 0,00 -0,22 0,10 -
Fz [kN] 48,02 52,53 4410 8,1
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