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WYZNACZANIE LICZBY STROUHALA DLA OPLYWU
PALISADY PLYNEM LEPKIM METODA
DOPASOWYWANIA KROKU CZASOWEGO

Streszczenie: W artykule przedstawiono rozwazania dotyczgce oplywu
liniowej palisady profili kotowych powietrzem przy zmiennej predkosci
przeplywu. Pokazano prostg i praktyczng metode okreslania liczby
Strouhala, bez koniecznosci wykonywania kosztownych eksperymentow. Po
wyznaczeniu liczby Strouhala dila jednej predkosci, mozna jq nastepnie
wykorzysta¢ w kolejnych symulacjach, z innymi predkosciami przeptywu,
0 ile geometria uktadu nie ulegnie zmianie. Zaproponowane podejscie ma
charakter uniwersalny i moze byé stosowane w dowolnych oplywach
zaréowno palisad, jak i profili pojedynczych. Model symulacyjny wykonano
Metodq Objetosci Skonczonych w srodowisku obliczeniowym ANSYS. Celem
badan byto sprawdzenie skutecznosci i czasochtonnosci metody.

DETERMINING OF THE STROUHAL NUMBER FOR VISCOUS FLUID
FLOW AROUND THE STOCKADE BY MATCHING TIME STEP

Abstract: This article presents considerations for linear flow around
a stockade of circular profiles with variable flow rates. Shown a simple and
practical method for determining of the Strouhal number, without the need
for costly experiments. After determining of the Strouhal number for single-
speed, it can then be used in subsequent simulations, with the other flow
rates, as long as the geometry of the system is not changed. The proposed
approach is universal and can be used both in any flow around stockades
and individual profiles. The simulation model was performed by Finite
Volume Method in the ANSYS computing environment. The aim of the study
was to examine the effectiveness and time-consuming of this method.

Stowa kluczowe: liczba Strouhala, palisada, profil kotowy
Keywords: Strouhal number, stockade, circular profile

1. WPROWADZENIE I CEL BADAN

Mianem palisady okresla si¢ uktad profili o takim samym ksztalcie, w ktorym pomiedzy
kolejnymi elementami usytuowanymi jednakowo wzgledem kierunku przeptywu zachowane
sg roéwne odleglosci [4]. Zastosowanie palisad jest wszechstronne, poczawszy od kierownic
wykorzystywanych do zmiany kierunku przeptywu, poprzez wirniki maszyn przeptywowych,
az do elementow konstrukcyjnych budowli (odciggi mostow podwieszonych, konstrukcje
wsporcze sktadajace sie z kilku rownolegtych rur) [25].
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W przypadku projektowania wymienionych konstrukcji mechanicznych oraz budowlanych
nalezy przede wszystkim zwroci¢ uwage na dwa aspekty: napdr aerodynamiczny badz
hydrodynamiczny na kolejne elementy palisady oraz czgstotliwos¢ odrywania si¢ wirow od
konstrukcji. Warto$ci naporu aerodynamicznego sa wykorzystywane w obliczeniach
wytrzymatosciowych, za$§ wartosci czgstotliwosci odrywania wirdw, ktorych wielkoscia
charakteryzujaca jest liczba Strouhala (St), stuza do oceny stanu dynamicznego obiektu, ktéra
ma na celu okreslenie prawdopodobiefnstwa wystagpienia wirowego wzbudzenia drgan oraz
wsparcie przy podejmowaniu decyzji prowadzacych do przeciwdziatania temu zjawisku.
W niniejszym artykule skupiono si¢ na poszukiwaniu zwigzkow miedzy liczbg Strouhala,
krokiem czasowym a czestotliwos$cig odrywania si¢ wirow. Badania przeprowadzono na
dwuwymiarowym modelu symulacyjnym opracowanym w $rodowisku obliczeniowym
ANSYS. Obliczenia dwuwymiarowe stosowane sg z powodzeniem w podobnych analizach,
0 czym moze $wiadczy¢ np. praca [9] lub szczegolnie praca [5], w ktorej to wigckszos¢ badan
przeprowadzono na pelnej, trojwymiarowej geometrii, jednak fragment poswigcony analizie
czestotliwosci wykonano na uproszczonym, dwuwymiarowym modelu symulacyjnym.

Do wirowego wzbudzenia drgan dochodzi w przypadku, gdy predko$¢ strumienia ptynu
(np. wiatru) osiggnie warto$¢ krytyczng opisywang wzorem [10, 25]:

v =122, (1)
gdzie: v — predkos$¢ krytyczna [m/s], fi— czgstotliwosé drgan wilasnych obiektu [Hz],
d — wymiar charakterystyczny (prostopadty do kierunku przeptywu) [m].

Motywacja do podjecia badan staly si¢ znane z literatury trudno$ci w okresleniu liczby
Strouhala i zwigzana z nimi konieczno$¢ przeprowadzenia pomiaréw czestotliwosci
odrywania si¢ wirow za optywanym obiektem [26], jak rowniez wczesniejsze doswiadczenia
autor6w z modelowaniem ukladéw o charakterze pulsacyjnym (bifurkacyjnym) [18, 19].
W artykule przedstawiono propozycje postgpowania umozliwiajagcego zastgpienie badan
eksperymentalnych serig symulacji numerycznych. Opracowanie metodologii wyznaczania
liczby Strouhala dla dowolnego uktadu profili (palisady) jest gtdéwnym celem artykutu.
Rozwazania prowadzone w dalszej czedci artykutlu oparte sg na palisadzie modelowej,
sktadajacej si¢ z czterech profili kotowych, majg jednak zastosowanie réwniez do innych,
analogicznych uktadow, a takze do optywow pojedynczych obiektow.

2. PRZEDMIOT BADAN

Analizowana palisada sktada si¢ z czterech profili kotowych, z ktoérych kazdy ma $rednice
d= 10 [mm]. Za miar¢ podzialki palisady przyj¢to pigciokrotng warto§¢ srednicy profili
(5:d = 50 [mm]). Opisang palisad¢ umieszczono w ograniczonej przestrzeni o wymiarach
10-d x 60-d (100 [mm] x 600 [mm]), przy czym profile byly ustawione jeden za drugim
W ptaszczyznie symetrii. Odleglos$¢ pierwszego elementu palisady od linii przyjetej jako wlot
wynosi 5-d (50 [mm]), za$ odlegtos$¢ ostatniego od linii granicznej przyje¢tej jako wylot 40-d
(400 [mm]) (rys. 1).
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Rys. 1. Szkic obszaru obliczeniowego

3. WYZNACZENIE KROKU CZASOWEGO

W modelu numerycznym jako medium robocze przyjeto powietrze suche o temperaturze
20 [°C]. Dla tej temperatury wspotczynnik lepkosci kinematycznej v wynosi 0,000015 [m?/s]
[27]. W modelu numerycznym predko$¢ strumienia plynu byla zmienna i wynosita
od 1 do 5 [m/s]. Gérna granica odpowiada predkosci sredniej 10-minutowej wiatru
obowigzujacej na wigkszosci terenéw Polski (oprocz wybrzeza i terenéow gorskich) [12].
Podobne zakresy najczg$ciej wystepujacych predkosci wiatrow podawane sg rdwniez przez
innych autoréw [13].

W celu okre$lenia rodzaju oplywu (rozroznia si¢ oplyw laminarny, obszar wirdéw
przyklejonych, obszar podkrytyczny oraz obszar nadkrytyczny (turbulentny) [17]), obliczono
dla kazdej z przyjetych wartosci predkosci liczbe Reynoldsa [22]:

cl

Re = — 2

v

gdzie: ¢ — predkos¢ charakterystyczna, tu predkos¢ strumienia niezaburzonego [m/s],
| — wymiar charakterystyczny, tu $rednica profilu [m], v — lepko$¢ kinematyczna ptynu [m?/s].

W przyjetym uktadzie liczba Reynoldsa waha si¢ od 666,67 dla predkosci minimalnej do
3333,33 dla predkosci maksymalnej. Wyniki te wskazuja, ze wszystkie analizowane
przypadki znajduja si¢ w obszarze podkrytycznym, w ktorym powinny tworzy¢ si¢ wyrazne
sciezki wirowe (tzw. $ciezki von Karamana) o naprzemiennie odrywajacych si¢ i stopniowo
zanikajacych wirach [11]. Nalezy uzupehic, ze obszar podkrytyczny charakteryzuje si¢ tym,
ze wzrost liczby Reynoldsa powoduje zwiekszanie si¢ rozmiardw wirdw, przy jednoczesnym
zachowaniu czestotliwosci [3, 5, 16]. Cecha ta wykorzystana zostala w przedstawionej
w pracy metodologii.

4. WYZNACZENIE KROKU CZASOWEGO

Liczba Strouhala jest liczba kryterialng sluzaca do ustalania podobiefistwa przeptywow
niestacjonarnych o charakterze pulsacyjnym. W przypadku optywéw charakteryzuje ona
czestotliwos¢, z jaka wiry odrywaja si¢ od oplywanych obiektéw. Liczbe Strouhala (St)
wyraza si¢ wzorem [3, 22, 26]:
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st =12 (3)

v
gdzie: f — czestotliwos¢ odrywania wirow [Hz].

Proponowana w pracy idea wyznaczania liczby Strouhala metodg symulacyjng wymaga, aby
wzor (3) przeksztalci¢ do postaci wyrazajacej czgstotliwosé, ktora pozniej stuzy jako
podstawa do wyznaczenia kroku czasowego:

St

f== ()

W proponowanej w pracy metodologii z braku mozliwo$ci wyznaczenia eksperymentalnego
liczby Strouhala zdecydowano o zastosowaniu postgpowania odwrotnego: poprzez zmiang
warto$ci kroku czasowego (dt) przy zachowaniu stalej liczby iteracji (nj) oddziatywano na
warto$¢ czestotliwosci (f) dla okreslonej predkosci v (1 [m/s]) i obserwowano zachowanie
strugi powietrza za ostatnim elementem palisady. Krok czasowy zmieniano az do uzyskania
wyraznych §ladow wirowych von Karmana. Bioragc teraz pod uwage fakt, Ze w obliczeniach
numerycznych okres jest niczym innym jak funkcja kroku czasowego dt oraz liczby iteracji
n;:

T =dt - n; , (5)
oraz wykorzystujac ogdlny zwigzek miedzy okresem a cze¢stotliwo$cia

1

f=z (6)
wyznaczy¢ mozna warto$¢ liczby Strouhala
a.t
v dtn;’

St =

(")

Uzyskana w przedstawiony powyzej sposob warto$¢ liczby Strouhala (0,5) postuzyta
nastgpnie do wyznaczenia czgstotliwosci odrywania wirdw dla pozostatych czterech
analizowanych predkosci strumienia. Zestawienie wynikow obliczen przedstawiono
w tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki obliczen kroku czasowego dla predkosci przyjetych
w modelu numerycznym

St D U f T dt
[-] [m] [m/s] [Hz] [<] [s]
05 0,01 1 50 0,02 0,001
05 0,01 2 100 0,01 0,0005
05 0,01 3 150 0,0067 0,00033
05 0,01 4 200 0,005 0,00025
05 0,01 5 250 0,004 0,0002

5. MODEL NUMERYCZNY

Model symulacyjny wykonany zostal w oparciu o Metode Objetosci Skonczonych (MOS),
W ktorej to calg przestrzen obliczeniowa dzieli si¢ na tzw. objetosci skonczone (lub inaczej
kontrolne), dla ktoérych nastgpnie wykonuje si¢ bilans masy, pgdu i energii. Podstawowy
uktad rownan (MOS) ma posta¢ [20, 21, 24]:
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gdzie: p— gesto§é [kg/m’], V — predko$é [m/s], P — ciénienie statyczne [Pa], | — tensor
jednostkowy [-], 7™— tensor molekularnych naprezen lepkich [Pa], 7° — tensor naprezen
turbulentnych [Pa], S, — zrodfa sit masowych [N/m’], e — energia jednostkowa (suma energii

wewnetrznej I energii kinetycznej), §"— molekularny strumien ciepla [J/(m*s)], gt -
turbulentny strumien ciepta [J/(m*s)], S, — zrodla energii [J/(m*s)].

Model symulacyjny zbudowany zostal za pomoca wybranych moduldw oprogramowania
ANSYS [2]. Geometri¢ uktadu zdefiniowano przy uzyciu narzedzia Design Modeler, za$
siatke wygenerowano za pomocg modutu Mesh. Bezposredni przekaz danych z modutu
Design Modeler do modutu Mesh odbywat si¢ w ramach jednego projektu w przestrzeni
roboczej Workbench.

Siatka dwuwymiarowego modelu palisady (rys. 2) sktada si¢ z elementéw czworokatnych
oraz trojkatnych o nierdwnomiernych ksztaltach, przy czym liczebnie przewazaja elementy
czworokatne. Wykonang siatke modyfikowano na poziomie globalnym oraz lokalnym.
Globalna kontrola siatki obejmowata m. in. sterowanie wielko$cia komorek, okreslenie
minimalnego oraz maksymalnego rozmiaru komorki (odpowiednio 8.8799e-002 mm oraz
0.55 [mm)]). Zastosowanie wymienionych warto$ci wynikato z mozliwosci obliczeniowych
komputera. Lokalna kontrola siatki obejmowata okreslenie inflacji, pod pojeciem ktorej
rozumie si¢ kontrolowane zageszczenie komorek wokot wybranych krawedzi [12].
Wspomniana opcja zostala zastosowana do zageszczenia komorek siatki otaczajacych
krawedzie profili w celu uzyskania numerycznej warstwy przyS$ciennej. Wykonana
numeryczna warstwa przyscienna sklada si¢ z siedmiu kolejno nastepujacych oraz
bezposrednio ze sobg sgsiadujacych warstw komorek, przy czym grubo$¢ pierwszej warstwy
wynosi 0,1 [mm], za§ wspotczynnik przyrostu sze$ciu kolejnych warstw wynosi 1,2.
Wykonana w powyzszy sposOb warstwa przyscienna wokol jednego z walcow zostata
przedstawiona na rys. 2.

Rys. 2. Siatka numeryczna zastosowana w modelu symulacyjnym
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Wykonana siatka zostala poddana analizie pod katem jako$ci utworzonych elementow.
Podstawe¢ do oceny jakosci kazdej komorki siatki stanowi stosunek pola powierzchni (siatka
dwuwymiarowa) do sumy dtugosci jej wszystkich krawedzi [1]. Elementy siatki oceniane sg
w skali od 0 do 1, przy czym im bardziej ksztalt komorki zbliza si¢ do kwadratu, tym wyzsza
jest jej ocena [1]. Rezultat wykonanej statystyki dla analizowanego modelu palisady
przedstawiony jest w formie wykresu stupkowego na rys. 3. Z przeprowadzonej statystyki
siatki wynika, ze wigkszo$¢ komoérek charakteryzuje si¢ wspotczynnikiem 1 (40 192 — ok.
41%), za$ liczba komorek, ktorych wspolczynnik jakosci spada ponizej 0,5, wynosi ok. 8000,
co odpowiada wartosci ok. 8% wszystkich komorek siatki. Otrzymane wyniki pozwalajg
okresli¢ poziom wykonanej siatki jako dobry.
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Rys. 3. Analiza jakosci komorek siatki modelu palisady

W celu uzyskania doktadniejszych wynikéw analiz numerycznych zdecydowano si¢ na
zastosowanie solvera 0 podwojnej precyzji. Konieczno$¢ analizy przeptywu turbulentnego
(niezbedny warunek wytworzenia si¢ $Sciezki wirowej Karmana) pocigga za sobg potrzebe
okreslenia modelu turbulencji, ktory postuzy do domknigcia uktadu réwnan ruchu [3, 6].
W analizowanym przypadku zastosowano model k- (k — energia Kinetyczna turbulencji,
o — dyssypacja wilasciwa energii turbulencji) [6]. Jest to jeden z najczeSciej stosowanych
modeli turbulencji w badaniach optywow (obok modelu k-w oraz modelu SST) [12]. Podczas
ustalania warunkéw brzegowych scharakteryzowano turbulencje poprzez dwa parametry:
intensywno$¢ oraz lepkos¢, przy czym wartosci tych parametrow dobrano na podstawie
najczesciej przyjmowanych w numerycznej mechanice ptynow wartosci, ktore wynosza
odpowiednio 5% oraz 10 [8].

Do obliczen zastosowano zmienny krok czasowy, zgodnie z tabelg 1, przy zachowaniu statej
liczby iteracji (wynoszacej 20) dla kazdego analizowanego przypadku predkosci. Liczbe
krokéw czasowych ograniczono do 1000 ze wzgledu na mozliwos$ci obliczeniowe komputera.

Podczas doboru warunkéw brzegowych zdecydowano si¢ na zastosowanie standardowego
podejscia, w ktorym sterowanie predkoscig przeptywu czynnika opiera si¢ na bezposrednim
wprowadzeniu wartosci predkosci poczatkowej (velocity inlet), a swobodne ksztaltowanie si¢
pola predkosci jest mozliwe dzigki stalej warto$ci cis$nienia na wylocie (pressure outlet).
Krawegdziom profili przypisano warunek brzegowy $ciana (wall) stosowany do oznaczania
powierzchni ciat statych. Dwom pozostatym krawedziom prostopadtym do krawedzi
opisanych jako inlet oraz outlet przyporzadkowano warunek brzegowy symetrii (symmetry),
poprzez wprowadzenie ktorego uzyskano efekt dwustronnego lustrzanego odbicia elementow
palisady, czyli praktycznie nieskonczonego szeregu ustawionych liniowo profili. Przyczyna
rezygnacji dla obu krawedzi z warunku brzegowego wall byty trudnosci z uzyskaniem
oderwania wiréw (zbyt waska przestrzen).
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6. WYNIKI BADAN

Okre$lenie wartosci  liczby Strouhala oraz odpowiednich krokéw czasowych dla
poszczegolnych liczb Reynoldsa umozliwito §ledzenie rozwoju $ciezek wirowych w modelu
symulacyjnym. W dalszych analizach przyjeto trzy predkosci strumienia powietrza: 1, 3 oraz
5 [m/s]. Analize dla kazdej wymienionej predkosci przeprowadzano czterokrotnie,
kazdorazowo zachowujac te same parametry ze wzgledu na ograniczone mozliwosci
programu pozwalajagce w trakcie jednej analizy na wyznaczenie wartosci naporu
aerodynamicznego na S$cian¢ tylko jednego z czterech profili. Wizualizacja procesu
powstawania wirdw na przykladzie zmian energii kinetycznej turbulencji w czasie zostata
przedstawiona na rys. 4.

Rys. 4. Proces powstawania $ciezki wirowej wokot czteroelementowej liniowe;j
palisady kolowe;j

Na rysunku 5 przedstawiony jest rozktad naporu aerodynamicznego na poszczeg6lne profile
dla predkosci strumienia réwnej 1 [m/s]. Krzywa naporu aerodynamicznego na kazdy
z elementow palisady charakteryzuje si¢ sinusoidalnym ksztattem, ktory wynika
z naprzemiennego odrywania si¢ wirdw z lewej 1 prawej strony optywanego elementu
(ujemne oraz dodatnie wartosci na wykresie). Maksymalne warto$ci naporu na poszczegodlne
profile zestawione sg w tabeli 2.
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Przy wzrosdcie predkosci strumienia na wlocie z 1 [m/s] do 3 [m/s] obserwowalny jest
najwigkszy wzrost sity naporu (0,00377708 [N]). Przy wzroscie predkosci z 3 do 5 [m/s]
jedynie 0,001788 [N]. Odwrotna sytuacja jest obserwowalna w przypadku profilu trzeciego:
widoczny spadek naporu aerodynamicznego przy wzroscie predkosci do 3 [m/s] —
0,00311217 [N], niewielki wzrost po zmianie predkosci na wlocie do wartosci 5 [m/s]
(0,001049 [N]). W przypadku elementéw nr 2 oraz nr 4 widoczna jest nietypowa zalezno$¢:
wzrost predkosci z 1 do 3 [m/s] powoduje wzrost sity naporu aerodynamicznego
(0,00171652 [N] na drugi oraz 0,00021523 [N] na czwarty element palisady), za$ dalszy
wzrost predkos$ci strumienia powietrza na wlocie nie wptywa znaczaco na zmiang sity naporu
(spadek 0,00002 [N] na drugim i 0,00067 [N] na czwartym). Nalezy uzupetni¢, ze mate
wartosci sit wynikaja z przyjecia dwuwymiarowej geometrii ($cianki, na ktoére napiera ptyn
nie maja szerokosci), a przez to nie mogg by¢ traktowane jako wartosci rzeczywistego naporu
dzialajace na profile kolowe. Mimo tego uproszczenia, charakter zmian naporu w czasie oraz
stato$¢ czgstotliwosci odpowiadajg informacjom znanym z literatury [3, 5, 9, 16].

Napdr aerodynamiczny na profile dla v=1m/s
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Rys. 5. Napor aerodynamiczny na elementy palisady dla predkosci v =1 [m/s]

Tabela 2. Wykaz warto$ci maks.
elementy palisady

sit naporu aerodynamicznego na poszczegdlne

Element | Maks. warto$¢ naporu Maks. warto$¢ naporu Maks. warto$¢ naporu
palisady dlav=1[m/s] dlav =3[m/s] dlav =5 [m/s]

1 0,0092752532 [N] 0,013052334 [N] 0,014840024 [N]

2 0,015563051 [N] 0,017279568 [N] 0,017260027 [N]

3 0,016293798 [N] 0,013181626 [N] 0,014230669 [N]

4 0,016441184 [N] 0,016656413 [N] 0,015983189 [N]

Przyczyny braku widocznego powigzania pomi¢dzy wzrostem predkosci strumienia na wlocie
a wzrostem sity naporu aerodynamicznego mozna dopatrywaé si¢ w liniowym ustawieniu
elementow palisady, poprzez ktére strumien powietrza nie oddzialuje na profile drugi, trzeci
i czwarty bezposrednio, lecz poprzez strumienie sptywajace z profili poprzedzajacych.
Predkos¢ strumieni sptywajacych, na skutek odrywania si¢ warstwy przysSciennej
1 formowania wirow Karmana, jest wigksza niz predko$¢ strumienia powietrza na wlocie do
uktadu, przez co napor na profil drugi, trzeci i czwarty jest wickszy niz na profil pierwszy,
jednakze to zastonigcie powoduje rowniez, ze wzrost predkosci na wlocie nie przeklada sie
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znaczaco na wzrost naporu aerodynamicznego na wspomniane profile, a czasami wrecz
pomimo wzrostu predkosci napor aerodynamiczny maleje.

Nalezy uzupehnié, Ze liczba Strouhala, dla ktorej w symulacjach numerycznych pojawiaja si¢
wiry von Karamana, moze by¢ okreslona ze stosunkowo duzym btgdem. Mimo Ze w pracy nie
analizowano tego aspektu, to zauwazono, ze odchytki rzedu kilku procent sg dopuszczalne
i nadal symulacja przebiega w dokladnie taki sam sposob. Oznacza to w praktyce, ze nie
mozna poszukiwaé¢ prostych relacji pomiedzy czestotliwoscia uzyta w wyliczeniach liczby
Strouhala a cze¢stotliwoscia odrywania si¢ wirow von Karmana w modelu numerycznym.
Obserwacja ta jest zgodna z danymi literaturowymi [8]. Dos$¢ szeroki dopuszczalny zakres
liczb Strouhala jest bardzo korzystny, poniewaz inaczej bardzo trudno bytoby ja okresli¢
poprzez proponowang w niniejszej pracy metodologie.

7. PODSUMOWANIE

Wyniki badan zaprezentowane w niniejszym artykule potwierdzaja, ze liczbe Strouhala
mozna uzyska¢ na drodze eksperymentéw numerycznych bez koniecznosci wykonywania
doswiadczen. Wymaga to wykonania serii symulacji z réznymi wartosciami krokow
czasowych. Jest to przedsigwziecie czasochtonne, jednak 1 tak Kkorzystniejsze niz
wykonywanie badan eksperymentalnych. Naklady pracy w proponowanym podejSciu
ograniczy¢ mozna poprzez tzw. analiz¢ parametryczng, dostepng od jakiego$ czasu
w $rodowisku obliczeniowym ANSYS. Otrzymanie okresowych zmian wypadkowej sity
naporu na poszczegdlne elementy palisady $wiadczy o uzyskaniu cyklicznego czynnika
wymuszajacego o statej czestotliwosci, w tym przypadku zmian ci$nien powodowanych
odrywaniem si¢ wirdow. Jest to zgodne z danymi literaturowymi. Wzrost predkosci w obszarze
niezaburzonym przektada si¢ gldwnie na zwigkszenie wartosci sity naporu na pierwszy profil.
W przypadku prowadzenia kompleksowych analiz konkretnych obiektow, badania
czestotliwosci wirdw nalezy uzupetni¢ obliczeniami drgan wtasnych.

LITERATURA

[1] ANSYS Inc.: ANSYS Meshing User’s Guide [on-line] URL:
http://www.mecheng.osu.edu/documentation/Fluent14.5/145/wb_msh.pdf (12.03.2014).

[2] ANSYS Inc.: http://lwww.ansys.com/.

[3] Asyikin M.T.: CFD Simulation of Vortex Induced Vibration of a Cylindrical Structure.
MSc Thesis, Norwegian University of Science and Technology, Faculty of Engineering
Science and Technology, Department of Civil and Transport Engineering, Trondheim,
Norway, 2012.

[4] Bukowski J.: Mechanika ptynow, PWN, Warszawa, 1971.

[5] Camci C.: Vortex Shedding from a Ground Tracking Radar Antenna and 3D Tip Flow
Characteristics, Progress in Computational Fluid Dynamics, Vol. 13, No. 5/2013,
pp- 263-269.

[6] Celik I.B.: Introductory Turbulence Modeling. Lectures Notes. West Virginia University
in Morgantown, Mechanical & Aerospace Engineering Dept., United States, 1999.

[7] Davidson L.. An Introduction to Turbulence Models, 2011 [on-line] URL.:
http://www.tfd.chalmers.se/~lada/postscript_files’/kompendium_turb.pdf (12.03.2014).

[8] Flow past a circular cylinder. Tutorial. [on-line] URL.:
http://cfd.iut.ac.ir/files/cylinder.pdf (12.03.2014).

493


http://www.tfd.chalmers.se/~lada/postscript_files/kompendium_turb.pdf

MECHANIK 7/2014
XVIII Miedzynarodowa Szkota Komputerowego Wspomagania Projektowania, Wytwarzania i Eksploatacji

[9] Gera B, Sharma P.K., Singh R.K.: CFD analysis of 2D unsteady flow around a square
cylinder. International Journal of Applied Engineering Research, Dindigul, Vol. 1, No. 3/
2010, pp. 602-610.

[10]Giosan 1., Eng. P.: Vortex Shedding Induced Loads on Free Standing Structures.
Structural Vortex Shedding Response Estimation Methodology and Finite Element

Simulation.
[11] Kudela H.: Laboratorium komputerowe z wybranych zagadnien mechaniki ptynéw, 2003
[on-line] URL.:

http://fluid.itcmp.pwr.wroc.pl/~znmp/dydaktyka/wzzmp/cw_3 OPYW_WALCA .pdf
(12.03.2014).

[12]Liaw K.: Simulation of flow around bluff bodies and bridge deck sections using CFD.
PhD Thesis, University of Nottingham, United Kingdom, June 2005.

[13]Lorenc H. (red.): Atlas klimatu Polski, Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej,

Warszawa, 2005, URL.: http://www3.imgw.pl/wl/internet/zz/klimat/0502_polska.html

[14]Nalepa K., Migskowski W., Pietkiewicz P., Piechotki J., Bogacz P.: Poradnik Maftej
Energetyki Wiatrowej. Warminsko-Mazurska Agencja Energetyczna, Olsztyn, 2011.

[15]Raczynski A.: Mechanika ptynow. Zbiér zadan, PWSZ, Konin, 2011.

[16]de Sampaio P.A.B., Coutinho A.L.G.A., Simulating Vortex Shedding at High Reynolds
Numbers, Proceedings of the Tenth International Offshore and Polar Engineering
Conference, Seattle, USA, May 28-June 2, 2000.

[17]Sato M., Kobayashi T.: A4 fundamental study of the flow past a circular cylinder using
Abaqus/CFD. 2012 SIMULIA Community Conference.

[18] Sobieski W.: Numerical Analysis of Flow Bifurcations in a Closed-Off Channel.
Technical Sciences, No. 12/2009, pp. 272-285.

[19] Sobieski W.: Numerical and Experimental Analyses of Hopf Bifurcations in a Locally
Expanded Channel. Technical Sciences, No. 12/2009, pp. 259-271.

[20] Sobieski W.: The Basic Closures of Fluid Mechanics in Form Characteristic for the
Finite Volume Method. Technical Sciences, Vol. 16, No. 2/2013, pp. 93-107.

[21] Sobieski W.: The basic equations of fluid mechanics in form characteristic of the finite
volume method. Technical Sciences, Vol. 14, No. 2/2011, pp. 299-313.

[22] Tapia C.S.R., Chellali R.: Simple Karman Street model. OCEANS 2010 IEEE — Sydney,
Australia, DOI:10.1109/OCEANSSYD.2010.5603671.

[23]Walden H., Stasiak J.: Mechanika cieczy i gazow w inzynierii sanitarnej, ARKADY,
Warszawa, 1971.

[24] Wendt J.F.:. Computational Fluid Dynamics — An Introduction, Springer, 2009.

[25]Wichtowski B., Zuranski J.A.: Pewne przypadki rezonansu wiatrowego kominéw
stalowych, [w:] XXIV Konferencja Naukowo-Techniczna ,,Awarie Budowlane” Szczecin
— Migdzyzdroje, 26-29 maja 2009 r., Wydawnictwo Uczelniane Zachodniopomorskiego
Uniwersytetu Technologicznego, Szczecin, 2009.

[26] Wojciechowski J., Zuranski A.J., Kinasz R.: Badania liczby Strouhala wigzki walcow
kotowych, [w:] III Ogolnopolskie Sympozjum ,,Wpltywy srodowiskowe na budowle
I ludzi — obciazenia, oddziatywania, interakcje i dyskomfort”, Zwierzyniec, 14-16 maja,
2001 r., Wyd. Katedra Mechaniki Budowli Politechniki Lubelskiej, Lublin, 2001.

[27] Wybrane Tablice Cieplne. Politechnika Krakowska im. Tadeusza Kosciuszki, Wydziat
Inzynierii Srodowiska, Instytut Inzynierii Cieplnej i Ochrony Powietrza, Zaktad
Procesow Cieplnych, Miernictwa i Ochrony Powietrza, Krakow, 2006.

494



