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ASSESSMENT OF HANGARSFOR CIVIL AIRPLANES UNDER
WIND FLOW WITH RESPECT TO RESISTANCE AND STRUCTURE
STABILITY

R.Kral, S. Pospisil, J. Naprstek *

Summary: The paper assess a behavior and animpact of theair flow on two hangar
buildings. For the first hangar the investigation was carried out using both wind
tunnel testing and computational fluid dynamics (CFD). In case of the second one
only the computation approach was applied. Its primary aim was to determine the
pressure field on the building surfaces. Special attention was devoted to the roofing
constructions.The bearing steel roof arch with tendons of the first hangar can have
consider ableinfluence on theloading and stability of the suspended roof. The second
hangar is in comparison with the foregoing one slightly smaller and a solid roof
structure is composed of trelliswork arches. Computation and measurement were
performed for several configurations of the hangars depending on the position of the
entrance gates and the wind flow direction. Experimental data were compared with
results of numerical analysis, that has been based on the so-called stabilized Navier-
Sokes equations. The stabilization was ensured by means of the Galerkin-Least
square method implemented into the open code COMSOL. Very good agreement
between the experiment and the numerical model has been achieved. Both used
aerodynamic techniques proved, that the resulting pressure values do not exceed the
design limits.

1. Uvod

Zatlenéni GEinku vétru na konstrukci zastava dullezitou Glohu pfi stanoveni celkového zatizeni
stavebniho objektu ajeho odezvy. Tlak, jakozto produkt plisobiciho vétru napovrch konstrukee,
nabyva jak kladnych tak zapornych hodnot [1]. Jeho velikost je zavisa mimo jiné na geome-
trii posuzovaného objektu, sméru arychlosti plisobiciho vétru. Pro jednoduchég, frekventované
stavby |ze zatizeni vétrem pomérné presné urcit z normy nebo odpovidajici pfirucky [2]. U
staveb, které se svymi vlastnostmi vymykaji normativnim kritériim (velké rozméry, atypicky
tvar, umisténi stavby), je nutné zvlastni odborné posouzeni zahrnujici aerodynamické zkousky.
Standardnim néastrojem ke stanoveni tlak{l najednotlivée ¢asti povrchu objektu se pak s vyhodou
vyuziva geometricky podobnych modelli umisténych v aerodynamickém tunelu. Jako urcitou
alternativou ke zkousce ve vétrném tunelu miize slouzit numericka simulace proudéni. S roz-
vojem vypocetni techniky a numerickych metod je nyni mozné vySetfovat obtékani tvarové
slozitych konstrukci pomoci numerického modelu v realném méfitku. Nicméné, vzhledem k

1 Institute of Theoretical and Applied Mechanics, Prosecka 76, 190 00 Prague 9, e-mail kral @itam.cas.cz



nedokonal ostem simulace turbulentniho proudéni (nestabilita aerodynamickych rovnic) [3] az
toho plynouci nejistoty spravného feSeni je vhodné provést zkousku v tunelu spolecné s nume-
rickou simulaci. Touto kombinaci ziskame velice GCinny néstroj, jenz redukuje nedokonal ost
model ového feSeni v tunelu a pripadnou nedostateCnost feSeni numerického model u.

Tento &lanek se zabyva posouzenim dvou typll hangarti na i6inky vétru. V prvnim pfipadé se
jednao pozemni stavbu vetvaru kvadru o znaénych plidorysnych rozmérech. Hlavni nosny prvek
zastfeSeni tvori ocel ovy oblouk, klenouci se v podélném sméru budovy se vzepétim cca20 m. U
druhého typu hangaru podobného tvaru je zvolena samonosna obloukova stfecha. V zhledem k
rozmeértim objektl av prvnim pripadé takée netraditné feSenému zastfeSeni povazujeme objekty
jako atypické atudiz je Zadouci vySetfit GCinky vétru pomoci vySe uvedenych aerodynamickych
zkousek.

2. Popiskonstrukce hangar i

2.1 Prvnityp hangaru

Planovany hangar na izemi Ruzynského letisté je navrzeny ve tvaru kvadru o velikosti 180 x
80 x 27m, jenZ je schopen pojmout od tfi letadel typu Boeing 777 aZ po osm letadel znaCky
Airbus 321, viz. Obr. 1. Pfesvelké rozméry se podafilo diky zvolenému konstrukénimu systemu
zastieSeni vytvorit plnohodnotny prostor bez vnitinich podpérnych sloupt [4]. Tim se nejen
vyznamne sniZi naklady na vystavbu objektu, ale pfedevsim se docili volného pojezdu a stani
letadel. TémEF po celédél ce hangaru jsou navrzenadélenapriljezdnavrata, jez | ze otevFit v sedmi
moznych variantach. V tésné blizkosti hangaru se nachazi objekty slouZici k jeho provozu. V
nasledujici analyze jsou vSak zamérné vypustény.

Obr. 1 Maketa planovaného ruzynského hangaru.
2.2 Druhy typ hangaru

Druhy typ hangéru s rozméry 147 x 80 x 34.5m se fadi mezi hangary klasického tvaru. Je
projektovany v blizkosti aredlu Letisté Ostrava-Mo3snov jako halova konstrukce s obloukovou
stfechou, viz. Obr. 2. Bude slouzit pro Ucely technicky narocné i lehké opravarenstvi a tdrzbu
letadel .

Nova opravarenska zakladna pro velkokapacitni dopravni letouny bude schopna pojmout
v jednu chvili dva letouny Boeing 747, jeden stroj tfidy MD11 plus nékolik menSich letadel.
Vrata, podobnéjako u prvniho typu hangaru, jsou posuvnévetfech variantach. Stfedni obloukové
pfihradové nosniky, tvorici hlavni nosny prvek zastfeSeni, jsou ulozeny rovnobézné s podélnou

0sou objektu. V zepéti oblouku ¢ini 12 m. K budoveé hangéaru jsou pfipojeny kancelarské prostory,
jednaci mistnosti, prednaskove saly aobchody. Ty jsou v nasledujici Casti prispévku zanedbany.



Obr. 2 Pocitatovy navrh vzhledu hangaru v Mosnove.

3. Experimentalni a numerické posouzeni hangar i

Posuzované hangéary jsou si tvarove podobné. V obou pfipadech se jedna o halové konstrukce
velkych rozmérli s prevladajicim jednim rozmérem nad ostatnimi. Zasadni rozdil vak spociva
v zastfeSeni. V prvni pripadé je plocha stfecha s minimalnim sklonem zavéSena ocelovymi tahly
ke stfeSnimu oblouku. Lze predpokladat, Ze jeho pFitomnost mlize vyrazné negativné ovlivnit
ucinek vétrného proudu najinak flexibilni konstrukci stfesniho plasté.

Pro prvni typ jsou nepriznivé predevdim ty kombinace zatizeni, pfi kterych je stfedni pla&t
GCinkem vétru nadlehCovan. Predepnuta tahla vnaseji vnitini sily do stfeSniho oblouku a sta-
bilizuji ho proti plisobeni vertikanich sil. Dojde-li k nadmérnému nadlehceni stfeSniho plasté,
hrozi riziko vyboCeni oblouku s nasledkem ztréty stability cel ého zastfeSeni. Stfedni konstrukce
u druhého typu hangaru je z hlediska statického v porovnani s prvnim typem tuzsi a vzhledem
ke svému tvaru |épe odolava zatizeni vétrem.

Zatimco u vétSiny pozemnich staveb se stanovuje U¢inek vétru jen na svrchni plast objektu
(obaka), zde je nutno bréat zietel také na provozni podminky hangardl. Pfi otevienych vjezdo-
vych vratech vnika vétrny proud do vnitfnich prostor objektu. Zde podle sméru vétru vznika
budpretlak, nebo podtlak. Vrata |ze tedy charakterizovat jako tzv. otevienou sténu, kde se vy-
sledné zatizeni z GCinku vétru na konstrukci stanovuje jako soucet tlakll (sani) na vnitfnim a
vngjSim povrchu hangaru.

3.1 Prvni typ hangaru

Posouzeni ruzynskeho hangaru na plisobeni vétru je provedeno jak pomoci experimentu ve
vétrném tunelu, tak numerickym vypoctem. Bylo tfeba zvaZzit, v jaké mozné kombinaci sméru
VEtru avarianté otevieni vrat nastane ngjnepriznivé Si stav zatizeni. Z nékolika desitek moznych
kombinaci jsou vybrany avySetfeny ty, jenz se jevi jako nebezpetné.

- aerodynamicka zkouska ve vétrném tunelu

Mé&eni tlakli na povrchu aerodynamického modelu hangaru spolecné s vizualizaci proudéni
bylo provedeno ve Vyzkumném a zkusebnim leteckem Ustavu v L ethanech. Model vytvoreny v
méfitku 1 : 200 byl umistény do méfici sekce vétrného tunelu s otocnym stolem. Podlahatunelu
urCena pro vyvoj mezni vrstvy byla pokryta ocelovym pletivem, viz. Obr. 3a, jehoz struktura
odpovidalaodvozenému parametru drsnosti terénu nahodnotu z, = 0, 22 mm. Dékaturbulence
vesméruvétrubyla L, , = 0,46 m. Uvedenéhodnoty mély zacil v co nejvySSi mife respektovat
charakteristiky skuteného proudu vétru aimitovat okol ni terén hangaru. Méfeni bylo provedeno
pro rychlost vétru 12 ms—!, pfitemz rezim obtékani hangaru je uréen Reynoldsovym gislem v
hodnoté okolo 10°.
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Obr. 3 Pohled na repliku hangaru v méfitku 1:200, umisténou ve vétrném tunelu - pletivo
jako generator mezni vrstvy (a); - sit méfenych bodl na stfeSnim pl&sti hangaru (b).

Cilem experimentu bylo stanovit tlakové pol e nastfeSe model u. Jako soucast simulace svyuzitim
vizualizatni techniky byla zkoumana moznost vzniku periodické sily vyvolané odtrhavanim
virhl. Obr. 3b ukazuje schema méficich bodll stfedniho plasté. K méfeni tlakll bylo pouZito
citlivych tlakovych senzorli znatky Honeywell pevné uchycenych na jedné z vnitfnich ploch
modelu. Spojeni mezi primarnimi vstupy jednotlivych senzorti a mé&ficimi body na povrchu
stfeSniho plasté bylo zgjisténo pomoci vinylovych trubic. Podobnym zplisobem se propojily
sekundarni vstupy senzorll se sondou mé¥ici staticky tlak uvnitf tunelu. Vechny signaly byly
zesileny a zpracovany na prenosném pocitati s AD prevodnikovou kartou a pozdgji prevedeny

do tvaru lokalnich aerodynamickych koeficientd.
a) b)

Obr. 4 Vizualizace proudeéni; - bilé Cary znaci trajektorie proudu kolem hangaru s otevienymi
stfedovymi vraty na navétrne strane (a), - zavétrne strane (b).

Aerodynamickazkouskase negjprve provedlapro tfi varianty otevieni pfi zakladnim sméru vétru,
pficemz u prvni varianty bylaotevienavelkastfedovavrata, u druhé malakrajni anakonec velka
krajni vrata. Tento postup se systematicky provadél pro thly nabéhu vétru 45, 90 a 180 stupniill.
Kazdé méfeni bylo zaznamenano po dobu 20 s. Nasledné se do tunelu instalovala vizualizacni
technika. Pfed model se umistil generator bublin z vodni emulze a sledovalo se jgjich chovani.
Obr. 4a, (b) zachycuje trgjektorie proudéni kolem otevieného hangaru s vraty na navétrné
(zavétrné) strané. Z obrazku 4aje patrné, ze hlavni proud zvedajici se nad stfechu modelu narézi
na konstrukci stfesniho oblouku azanim jejiz chovani proudu nepravidelné az chaotické. Dale



bylo pozorovano, Ze i kdyz byla navétrna sténa tzv. oteviena, jen velmi malé mnozstvi bublin
vhiklo pfes vstupni vrata do vnitfniho prostoru hangaru. Avsak z videozédznamu byly znatelné
pripady, kdy trajektorie bubliny vedla do vnitfniho prostoru a poté ho zase skrz otvor opustila.

- aerodynamickéa zkouska pomoci numerického modelu

Podobnég, jako v pfipadé modelové zkousky ve vétrném tunelu, byly vytvoreny tfi numerickée
modely hangéaru. K simulaci proudéni bylo vyuZzito prostfedi komeréniho softwaru COMSOL,
modifikovaného podle vlastni procedury [5] . Chovani tekutiny se Fidilo upravenou Navier-
Stokesovou rovnici pro nestlacitel nou tekutinu. NumerickanestabilitafeSeni nelinearnich rovnic
bylaeliminovanapomoci kombinace Gal erkinovy variaéni metody ametody nejmensich Gtvercl

61, [7]:
/ (pzl; —V[(=p)l 47 (Vu+ (Vu)T)] +p((W)- V) u) QL+

Nel

+ > <pgl:—nAqup((u)-V)u+Vp)¢<—nAU+p((U)'V)O+Vﬁ>d92

- / 0 - hdoQ o)
— V-u= 0, (2)
kde
p - hustota vzduchu;
u={u,v,w}’ - rychlost vzduchu vzhledem k soufadnicim z, y, = ;
P - tlak;
n - dynamickaviskozitaal znaci jednotkovou diagonani matici.

Stabilizaéni parametr 7, jehoz hodnota vyjadruje podil metody nejmenSich ¢tvercli na feseni
soustavy rovnic, je ve tvaru
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kde v jekinematickaviskozita, At ah Casovy krok avelikost prvku. Hodnota parametru 0 zavisi
na zvolené metodé Casoveé diskretizace.

S ohledem na velikost objektu a rychlost proudéni vétru byla zvolena délka simulace po dobu
60 vtefin. Béhem tohoto Casového Useku se postupné formovaly tlaky na povrSich hangéru,
ovlivnény pravidelnym odd& ovanim virl.

Obr. 5 T¥i typy numerickych model &l hangaru.

Na Obr. 5 jsou vykresleny varianty tfi model{l, které byly podrobeny numerickému posouzeni.
Okrajové podminky vypocetni oblasti byly splnény nasledovné:



- vstup: rychlostni profil hladkého proudu U
- vystup: tlak pg = 0

- povrchy:u =20

- ostatni: neutral

Rychlostni profil je stanoven podle [8] stim, Ze

h 0.32
U=u"x <10> s (4)

kde u* = 30 ms~! jereferentni rychlost.

Vypoctova oblast byladélenapomoci nestrukturovanych prvk{ L agrangeovatypu s proménnou
velikosti. V okoli konstrukce hangaru velikost prvkl neprekro€ila hodnotu 2.5 m, primérny
pocet stupill volnosti se pohyboval kolem &isla 400 000.

3.2 Druhy typ hangaru

Pro tento typ hangaru se (i6inky vétru vysetfovaly jen svyuzitim numerického modelu. Divodem
tohoto rozhodnuti byl v prvé fadé nedostatek Casu, potfebny pro vyrobu aerodynamického
modelu a provedeni tunelové zkousky. Nicméng, posouzeni tohoto hangaru bylo vypracovano
v dobg, kdy autofi jiz byli seznameni s vysledky srovnani numerického modelu a experimentu
u ruzynskeho hangaru.

Numericka simulace proudéni bylarealizovanave stejnem vypoctovem prostredi jako u prv-
niho hangéru, viz. odst. 3.1. Byly aplikovany shodné vypoctové metody, okrajové podminky,
sméry plisobiciho vétru na budovu i struktura déleni oblasti na kone¢né prvky. Obr. 6 zachy-
cuje numericky model mosnovského hangaru ve dvou variantach, a to uzavieny, Obr. 6a, a s
otevienymi levymi vraty ,Obr.6b.

Obr. 6 Dva typy numerickych modelli mosnovského hangaru.

Hlavni pozornost byla opét kladena na stanoveni G¢inkl vétru na stfedni konstrukci. ZatiZeni,
vyvolané plisobenim vétru, nesmél o prekrotit hodnoty stanovené projektovou dokumentaci. Pro
tento typ konstrukce bylanepfiznivavys ednareakce od tlaku vétru ve sméru tihového zrychleni.
Bylo také nutné zvazit soucasnost plisobeni zatizeni vétrem s jinym nahodilym zatizenim.

4. Srovnani experimentu svysedky z numerického modelu

Z provedenych aerodynamickych zkousek hangarll jsou v prispévku prezentovany jen ty, které
sefadi mezi zat€Zzovaci stavy kritické. Jak jiz bylo uvedeno vy3e, jedna se o takové kombinace
smérl vétru a poloh vrat, u nichz dochazi v pripadé ruzyiského hangaru k nadlehéeni ploché



stfechy. Naopak u mo3novského hangéaru jsou uvedeny pfipady, kdy je stfesni konstrukcetlatena
k zemi.

4.1 Prvni typ hangéaru

Obr. 7 az 9 ukazuiji tlakove pole navnésim plasti stfechy pro rlizné sméry vétru pri otevienych
stfedovych vratech. Na pravé strané jsou znézornény vysledky z experimentu v tunelu, leva
strana prezentuje vypoCty z numerického modelu. Vzhledem k tomu, Ze mé&eni v tunelu bylo
provedeno jen v urcitych mistech modelu, jsou horni pravé alevé rohy obrazk{ bezpredmétné.

Tab. 1 Stfedni hodnoty tvarovych koeficientll uvniti hangaru pri otevienych stfednich vra-
tech.
Smér vetru  Experiment  Numerika

0° 0.41 0.51
90° -0.21 -0.27
180° -0.25 -0.28

To

Obr. 7 Rozdé&eni tlakll na stfeSnim pla&ti hangaru pri zakladnim sméru vétru; experiment
(vlevo) anumericky model.
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Obr. 8 Rozdéleni tlakdl na stfesnim plasti hangaru pri sméru vétru 90 °; experiment (vlevo) a
numericky model.
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Obr. 9 Rozdéleni tlakl na stfednim pla&ti hangaru pfi sméru vétru 180 °; experiment (vlevo)
anumericky model.

Svyuzitim Tab. 1, ktera uvadi stfedni hodnoty aerodynamickych soucinitel &1 uvnitf hangaru pro
jednotlivé sméry vétru a typy otevieni, a Obr. 7, 8 a 9 |ze stanovit nejnepriznivési hodnotu
zatizeni. Té je dosazeno pri plsobeni vétru v zakladnim sméru 0° a hodnota lokalniho aerody-
namického koeficientu €ini —1.2. V roviné oblouku vztlak neprekrocil hodnotu —1.0. Podobna
analyza byla provedena a vyhodnocena pro zbyvajici kombinace.

4.2 Druhy typ hangaru

Tab. 2 zahrnuje vypoctené stfedni hodnoty tvarovych soucinitelti pfi otevienych vratech nalevé
strané budovy. Z pohledu projektanta jsou diilezité hodnoty pri plisobeni vétru v 90° a 180 °,
kdy uvnitf objektu vznika podtlak a stfedni konstrukce je tlatena k zemi.

Tab. 2 Stfedni hodnoty tvarovych koeficientli uvnitf hangaru pri otevienych levych vratech.
Smeér vétru  Numerika

0° 0.38
90° -0.28
180° -0.30

Vysdledky navngSim plasti stfechy jsou vyobrazeny v nasledujicich schéematech. Obr. 10 zachy-
cuje rozlozeni tlakll pro Uhel nabéhu vétru 90 °. Levy nakres je pro uzavieny hangar, pravy pro
hangéar sotevienymi levymi vraty. Z obrazku je patrné, Ze CasteCné otevienabocni sténa hangaru
nemavyrazny vliv jak navelikost tlakd, tak ani najgjich distribuci. Oblast s vysokou intenzitou
sani leZi v blizkém okoli navétrné hrany. Asi do 1/4 rozpéti negativni tlak mirné klesa stim, ze
pak sejeho hodnota dale do stfedu zvy3uje. Na zbylou &ast stiechy plisobi jen slabé sani. Z toho
plyne, Ze stfedni plast, potazmo stfedni obloukove vazniky, je zatizen vétSim sanim prevazné na
jedné poloviné svého rozpéti.
Totozné charakteristiky znazorfuje Obr. 11 pro vitr proudici ze sméru 180 °.
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Obr. 10 Rozdé&eni tlakdl na stfednim pla&ti hangaru pri sméru vétru 90 °; uzavieny hangar
(vlevo) a hangér s otevienymi krajnimi vraty (vpravo).
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Obr. 11 Rozdéleni tlakll na stfeSnim plasti hangaru pri sméru vétru 180 °; uzavieny hangar
(vlevo) ahangar s otevienymi krajnimi vraty (vpravo).

Sohledem nauvedené vysledky |ze konstatovat, Ze nejnepriznivéSi vyslednahodnotalokaniho
aerodynamického koeficientu je —0.30. Tohoto €isla bylo dosaZzeno na jedné poloviné plochy
stfechy pri U¢inku naotevieny hangar ve sméru vétru 90 °. Vypoctenahodnotaspliuje pozadavky
projektanta.

5. Zavér

Clanek popisuje stanoveni (&inkil vétru na dva typy hangartl mimoradnych svou konstrukci a
rozmeéry. Zamérem bylo urcit a posoudit jejich odezvu. K tomu byla u prvniho hangaru vyuzita
modelova zkouSka ve vétreném tunelu spolecné s numerickou simulaci. U druhého hangaru
se uplatnil jen numericky pristup. Hlavni pozornost byla vénovana plisobeni vétrného proudu
na stiedni konstrukce. Kvilli nékolika moznym pozicim prijezdnych vrat hangarti bylo nutné
provést aerodynamické zkousky v nékolika konfiguracich pro rlizné sméry vétru. Rozlozeni
tlakll na povrsich je zaznamenano ve formé lokanich aerodynamickych koeficientl.

S ohledem na obdrZené vysledky bylo u ruzynského hangéru zjisténo, ze velikost zatiZeni
stfedniho pl&sté neni nepfiznivé ovlivnéna stfeSnim obloukem. Z vizualizace proudéni bylo
patrné, Zze soustfedeny proud Vvétru, zvedajici se nad stfechou hangaru, narézi na konstrukci
oblouku. Dochazelo ke zméné rezimu obtékani a charakteru vétrného proudu. To mélo za
nasledek snizeni €inkl negativniho tlaku na stfedni plast. Nasledné byly vysledky experimentu
srovnany s numerickym vypoctem.

U obou hangarli metody prokazaly, Ze vy ednahodnotatlakil nepfekrodi pripustnou hodnotu da-
nou projektem. Rovnéz se nepotvrdilanachylnost stfechy ke kmitani nebo ztraté aerodynamickée
stability.
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